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Abstract

This paper discusses the system for measuring of physical parameters of the
environment. The system is divided into three main parts — microcontroller, wireless
module and sensors. Microcontroller is in charge of managing the entire system,
collects and processes the sensor data and forwards the data to the wireless module that
transmits them on the selected channel to the measuring station. Sensors measure the
actual parameters of the environment. The sensor measured data are send to the
microcontroller for further processing. The wireless module is used for wireless data
transfer to the measuring station. The user has the option to configure the program as
needed — what sensors will measure data, how big will be the delay between
measurements or how precise will be the measuring from specified sensors. An
important factor is the energy consumption since the system can be located for example
somewhere in the countryside, where there is no access to electricity. All components
can be switched to power saving mode when inactive.

Abstrakt

Tato prace pojednava o systému na méfeni fyzikdlnich parametrti prostiedi. Systém se
sklada ze 3 hlavnich casti — mikrokontrolér, bezdratovy modul a senzory.
Mikrokontrolér se stara o fizeni celého systému, sbird a zpracovava data ze senzort a
tyto data prfedava bezdratovému modulu, ktery je vysila na zvoleném kanalu do méfici
stanice. Senzory méti samotné parametry prostiedi. Veskera naméfena data predava ke
zpracovani mikrokontroléru. Bezdratovy modul slouZi k bezdratovému ptenosu dat do
mefici stanice. Uzivatel md moZznost nakonfigurovat program dle potieby — z jakych
senzorti se budou méfit data, jakd bude prodleva mezi méfenimi ¢i jak pfesné maji
nékteré senzory méfit. DlleZitym faktorem systému je spotieba energie, jelikoz systém
muze byt umistén napt. nékde v pfirod¢, kde neni pfistup k elektrické siti. VSechny
komponenty se mohou pii neaktivité ptepnout do usporného rezimu pro Setieni energie.
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1 Uved

Tato diplomova prace pojednava o systému na méfeni fyzikélnich parametrt
prostiedi. Systém je rozdélen na 3 hlavni ¢asti.

Mikrokontrolér cely systém fidi, davad podnéty senzortim, sbira a zpracovava
data ze senzori a tyto data predava bezdratovému modulu, ktery je vysila na zvoleném
kanalu do méfici stanice. Jestlize mikrokontrolér neprovadi Zadnou ¢innost, pfepne se
do usporného rezimu, aby Setfil energii.

Senzory méii samotné parametry prostiedi. Systém obsahuje senzory na méteni
teploty, vlhkosti, atmosférického tlaku, zménu polohy a magnetického pole. Senzory
jsou s mikrokontrolérem pfipojeny pies sériovou sbérnici I°C. Senzory jsou Vv
neaktivnim rezimu do té doby, nez dostanou podnét od mikrokontroléru na zahdjeni
meéfeni. Po vyzadani jsou namétfena data poslana mikrokontroléru a senzor se piepne
opét do neaktivniho rezimu.

Bezdratovy modul slouzi k bezdratovému pienosu dat do méfici stanice.
Mikrokontrolér po sesbirani vSech dat od senzori vytvoii ramec, ktery posle modulu a
da mu piikaz na odvysilani. Ten si tyto data vezme a odvysila je na nastaveném kanalu.
Mg¢fici stanice musi byt na stejném kanalu jako vysilana data, aby data mohla piijimat.

Vzhledem k tomu, Ze systém slouzi pro méfeni fyzikalnich parametri prostfedi,
muze byt umistén napt. nékde v ptirodé. Z tohoto diivodu je nutné, aby mél systém co
nejnizsi spotiebu elektrické energie. Mikrokontrolér obsahuje nékolik rezimi pro
usporu energie. Jestlize neni pouzivan, je pfepnut do nizkoptikonového rezimu, ve
kterém jsou odpojené urcité¢ periferie ¢i hodiny, které v tu dobu ale stejné nejsou
potteba. Ve zjednodusené formé je to i v ptfipad¢ senzort, které jsou bud’ v aktivnim
rezimu, kdy méfi danou veli¢inu nebo v reZimu spanku ¢i neaktivnim reZimu, kdy maji
minimalni spotfebu. Bezdratovy modul ma nejvyssi spotfebu v reZzimu vysilani nebo
pfijimani. V ostatnich pfipadech je automaticky v neaktivnim reZimu, ve kterém ma
minimalni spotfebu.



2 Vybér komponent

2.1 Srovnani mikrokontroléra

Zékladnim prvkem modulu je mikrokontrolér. Mikrokontrolér tidi vSechna
pfipojend zatizeni. Nasleduje srovnani a vybér mikrokontroléru pro potieby systému.

2.1.1 EFM 32 Tiny Gecko

Mikrokontroléry od firmy Silicon Labs fady EFM32™ Tiny Gecko se vyznacuji
autonomnimi a energeticky nenarocnymi periferiemi a vykonem diky pouziti procesoru
postaveném na architektufe ARM® Cortex®-M3. Velikost mikrokontroléru se
pohybuje jiz od 4 x 4 mm a spotieba v aktivnim rezimu se pohybuje okolo 150 pA/MHz
a 900nA v usporném rezimu se zapnutym RTC a uchovanim dat v registru a RAM. Toto
je vhodné ke snizeni odbéru elektrického proudu v ptipadech, kdy mikrokontrolér
nemusi provadét zadnou ¢innost [3].

V tabulce 1 je vidét srovnani 3 mikrokontrolért fady Tiny Gecko.

Tabulka 1 Srovnani mikrokontroléru fady Tiny Gecko

RFM32 Tiny Gecko
EFM32TG110 EFM32TG210 EFM32TG822

Procesor 32-bit do 32MHz

Sprava napéti 20 nA Shutoff Mode
0,6 UA Stop Mode
1,0 uA Deep Sleep Mode
51 uA/MHz Sleep Mode, piibl. 1,6 mA
150 uA/MHz Run Mode, piibl. 5 mA

Hodiny 32 kHz nizkofrekven¢ni RC a krystalovy oscilator
32 MHz vysokofrekven¢ni RC a krystalovy oscilator
1 kHz Extrémné nizkofrekvenéni RC oscilator

FLASH 4/8/16/32 KB 8/16/32 KB
RAM 2/2/4/4 KB 2/4/4 KB
1/0 17 pinti 24 pint 37 pint
Nastaveni Nastaveni Nastaveni
umisténi 1O pinll | umisténi 10 pint | umisténi 10 pinh
periferii periferii periferii

11 asynchronnich | 14 asynchronnich | 16 asynchronnich
externich vstupli | externich vstupli | externich vstupti

DMA 7 kanala & kanala 9 kanala
PRS 7 kanalt pro 8 kanala pro 9 kanalu pro
autonomni autonomni autonomni

posilani signali | posilani signali | posilani signala
mezi periferiemi | mezi periferiemi | mezi periferiemi

AES (Advanced 128/256-bit klice v
Encryption 54/75 cyklech
Standard)




Citage/Casovace 2X 16-bit ¢itac/Casovac
Funkce Compare/Capture/PWM
16-bit ¢asovac s nizkym odbérem proudu
24-bitovy RTC

WatchDog
Komunikaéni 2x Universal Synchronous Asynchronous
rozhrani Receiver/Transmitter (USART)

Low Energy UART -
autonomni operace s DMA tadi¢em
v Deep Sleep modu

Rozhrani I°C
Analogova 12-bit ADC ptevodnik
rozhrani 12-bit DAC ptevodnik

2x Analogovy komparator s 12 vstupy
Porovnévac napéjeciho napéti

Teploty -40 -84 °C
Napijeni 1,85 3,8V
Ostatni Nizkonapét'ové autonomni rozhrani pro monitorovani

senzorl v Deep Sleep modu

2.1.2 Kinetis KL2

oy ..

rozhrani USB 2.0. Zaroven jsou kompatibilni s mikrokontroléry fady Kinetis K20, které
jsou na jadie ARM® Cortex®-M4 a se vSemi dalSimi mikrokontroléry fad KLI1x —
KL4x. Zatizeni zac¢inaji na 32 KB paméti FLASH s velikosti 5 x 5 mm. Kazdé zatizeni

cw w7

periferiemi [4].
V tabulce 2 je srovnani 2 mikrokontroléru fady KL2.

Tabulka 2 Srovnani mikrokontrolérd fady KI1.2

Kinetis KL2
KL24 KL25
Procesor 32-bit do 48MHz 32-bit do 48MHz
Sprava napéti 127 - 800 nA - Very low leakage

stop mode, O current
4.4 uA - Very low power stop mode
350 UA - Stop mode
3 mA - Wait mode
5 mA - Run mode

Hodiny 32 kHz oscilator v low power modu
32 MHz krystalovy oscilator
Viceucelovy zdroj hodin

FLASH az 64 KB az 128 KB

RAM az 8 KB az 16 KB




1/0 Viceucelovy I/O Viceucelovy I/O
Nizkonapét'ovy dotykovy
snimac (TSI)
DMA 4 kanaly 5 kanald
Citage/Casovace 6 kanalovy ¢asovat/PWM 7 kanalovy ¢asovat/PWM
2x 2-kanélovy 2x 2-kanélovy
casova¢/PWM casova¢/PWM
16-bit ¢asovac s nizkym 16-bit ¢asovac s nizkym
odbérem proudu odbérem proudu Hodiny
Hodiny realného ¢asu realného Casu
WatchDog WatchDog
Komunikaéni 2x Universal Asynchronous
rozhrani Receiver/Transmitter (UART)

Low power UART modul
USB plna/nizka rychlost
2x 8-bit SP1 modul

2x 1°C modul
Analogova 12-bit SAR ADC pievodnik | 16-bit SAR ADC ptevodnik
rozhrani Analogovy komparator 12-bit DAC ptevodnik
obsahujici 6-bit DAC Analogovy komparator
prevodnik s obsahujici 6-bit DAC
programovatelnym vstupem pfevodnik s
programovatelnym vstupem
Teploty -40 — 105 °C
Napéjeni 1,71 - 3,6V
Ostatni 80-bit unikatni identifikacni Cislo pro kazdy Cip

2.1.3 NXP LPC110x

Mikrokontroléry od firmy NXP jsou postaveny na architekture ARM® Cortex®-
MO. Procesor je 32 bitovy s maximalni frekvenci az 50 MHz. Nabizeji vysoky vykon,
nizkou spotiebu, jednoduchou instrukéni sadu a pamét'ové adresovani [5].

V tabulce 3 je srovnani 2 mikrokontrolérti fady LPC111x.

Tabulka 3 Srovnani mikrokontrolérii fady LP110x

NXP LPC110x

LPC1112FDH28 LPC1115FBD48
Procesor 32-bit do 50MHz 32-bit do 50MHz
Spréava napéti Integrovany PMU (Power Management Unit)

220 nA - Deep power down mode
6 UA - Deep sleep mode
2 mA - Sleep mode
3 -9 mA - Active mode

Hodiny 25 MHz krystalovy oscilator

12 MHz interni RC oscilator
PLL - umoziiuje procesoru bézet na vysoké
frekvenci bez potteby vysokofrekvencniho
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oscilatoru

FLASH 16 KB 64 KB
RAM 4 KB 8 KB
1/0 22 viceucelovych I/O pindt | 42 vicetcelovych I/O pint

Vysoky proud 20 mA na Vysoky proud 20 mA na

vystupni pin vystupni pin
Citage/Casovace 4 viceucelové ¢itace/Casovace
WatchDog
Komunika¢ni Universal Asynchronous Universal Asynchronous
rozhrani Receiver/Transmitter Receiver/Transmitter
(UART) (UART)
SPI kontrolér 2x SPI kontrolér
IC rozhrani IC rozhrani
Analogova 10-bit ADC ptevodnik s 10-bit ADC ptevodnik s
rozhrani multiplexovanim az nad 5 multiplexovanim az nad 8
piny piny
Teploty -40 -85 °C
Napijeni 18-36V
Ostatni In-system programming (ISP)
In-application programming (IAP)

2.2 Vybér mikrokontroléru

Z vyse uvedenych MCU jsem se rozhodl vybrat mikrokontrolér EFM 32 Tiny
Gecko EFM32TG210. Hlavnim diivody jsou:

¢ O néco nizsi spotieba nez u ostatnich mikrokontroléra.
e Volng¢ stazitelné vyvojové prostiedi (po free registraci)
e Nizsicena

2.3 Srovnani bezdratovych moduli

Bezdratovy modul bude slouzit k poslani dat, namétenych ze senzorti, do métici
stanice.

2.3.1 Analog Devices ADF7242

Zatizeni ADF7242 je vysila¢ a pfijima¢ s vysokym vykonem a nizkou
spotiebou. Zatizeni operuje v pasmu 2,4 GHz. Je navrzeno s dirazem na flexibilitu,
odolnost, jednoduchost pouziti a nizkou spotfebu. Podporovanym standardem je IEEE
802.15.4. Dale jsou podporovany GFSK/FSK/GMSK/MSK modulace jak pro pfenos
pakett, tak pro streamovany pienos. Pfenosové rychlosti se pohybuji mezi 50 kbps a 2
Mbps [6].

v

V tabulce 4 jsou uvedeny podrobnéjsi informace o ADF7242.



Tabulka 4 Vlastnosti ADF7242

Analog Devices
ADF7242

Frekvenéni 2400 - 2483.5 MHz
rozsah

Rychlost pienosu | 250 kbps
50 - 2000 kbps modula¢ni rozsah

Modulace GFSK/FSK/GMSK/MSK

Spotieba 19 mA - mod piijimac
21,5 mA - mdd vysilac (3 dBm)
1,7 UA - pouziti 32kHz krystalového oscilatoru

Citlivost -95 dBm pfti 250 kbps

Vystupni vykon |-20 dBm az +4.8 dBm, kroky po 2 dBm
Napijeni 1,8-36V

Funkce - Digitalni méteni RSSI

- Integrovany PLL filtr smycek, piepina¢ mezi
vysilacem/pfijimacem, sledovani stavu baterie,
teplotni senzor, 32 kHz RC a krystalovy oscilator

- Rychlé automatické kalibrace VCO

- Automaticky RF syntetizér

- Integrovany Low-dropout regulator

- Podpora spravy pakett

- |EEEE 802.15.4-2006 filtrovani ramct
IEEEE 802.15.4-2006 CSMA/CA

- Flexibilni 256-byte vysilaci/ptijimaci datovy buffer

2.3.2 Microchip MRF24J40

MRF24J40 je zafizeni kompatibilni se standardem IEEE 802.15.4 a operuje ve
frekvenénim pasmu 2,4 GHz. MRF24J40 podporuje protokoly ZigBee™ a MiWi™
diky ¢emuz je idealnim feSenim pro bezdratové senzorické sit€, monitorovani budov a
spotiebni aplikace. Vedle vyse zminénych protokold obsahuje jednoduché 4 vodi¢ové
SPI rozhrani, integrované 20 MHz a 32 kHz krystalové oscilatory, hardwarovou
podporu CSMA/CA a zabezpeceni AES-128 [7].

V tabulce 5 jsou uvedeny vlastnosti MRF24J40.

Tabulka 5 Vlastnosti MRF24J40

Microchip
MRF24J40
Frekvencni 2405 - 2480 MHz
rozsah
Rychlost pienosu | 250 kbps
625 kbps Turbo mod
Modulace 0-QPSK




Spotieba 19 mA - mod pfijimac
23 mA - mod vysilac
2 UA - Sleep mod

Citlivost -95 dBm

Vystupni vykon |+0 dBm typickd hodnota s 36 dBm pracovnim rozsahem

Napdjeni 2,5-3,6V

Funkce - Integrovany RSSI ADC ptevodnik a I/Q DAC
prevodnik

- Integrovany VCO s nizkym rusenim
Frekvencni syntetizér a PLL filtrem smycek
Digitélni kalibrace VCO a filtru

- Diferencialni RF vstup/vystup s integrovanym
pfepinacem vysila¢/ptijimac

- Integrovany Low-dropout regulator

- Hardwarovy CSMA/CA mechanismus, automatické
poslani potvrzeni a kontrola, zda nenastala
chyba pfi pfenosu

- Schopnost automatického opétovného
vyslani paketu

- Hardwarové podpora AES-128

- Podporuje Sifrovani a desifrovani pro MAC vrstvu

2.3.3 Texas Instruments CC2520

CC2520 od firmy Texas Instruments je zatizeni druhé generace s podporou
protokolu ZigBee®. Zatizeni je kompatibilni se standardem IEEE 802.15.4 a operuje ve
frekvenénim pasmu 2,4 GHz. Diky vysokému rozmezi provoznich teplot a nizké
spotiebé lze zatizeni pouzit v riznych aplikacich. Dale obsahuje hardwarovou podporu
pro manipulaci s rdmci, kdédovani dat, ovéfovani dat a vybér volného kanélu. Tyto
vlastnosti snizuji zatéz mikrokontroléru [8].

V tabulce 6 jsou vidét vlastnosti CC2520.

Tabulka 6 Vlastnosti CC2520

Texas Instruments

CC2520
Frekvencni 2394 - 2507 MHz
rozsah
Rychlost pienosu | 250 kbps
Modulace 0-QPSK
Spotieba 18,5 mA - mod piijimac

33,6 mA - méd vysila¢ +5 dBm
25,8 mA - mdd vysila¢ +0 dBm
< 1uA - power down méd

Citlivost -98 dBm

Vystupni vykon |az +5 dBm




Napdjeni 1,8-3,8V

Funkce Digitalni RSII/LQI podpora

- Automatické urceni volného kanalu v CSMA/CA
Filtrovani rdmct
Automaticky kontrolni soucet

- 768 bytih RAM pro bufferovani

- Podpora AES-128

- PIné podporované zabezpeceni MAC

- Generator pieruseni

- Generator ndhodnych Cisel

2.4 Vybér bezdratového modulu

Vybral jsem si modul Microchip MRF24J40. Modul ADS7242 jsem 1 pfes o
néco malo niz8i spotiebu zavrhl proto, Ze nepodporuje 128 bitové zabezpeceni AES.
Modul Texas Instruments CC2520 toto zabezpeceni podporuje, ale ma vyssi spotiebu
pfi vysilani. Pro modul Microchip MRF24J40 také nahravéa cena, kterd je niz8i nez u
konkurence



3 Popis mikrokontroléru

3.1 Co je to mikrokontrolér?

Mikrokontrolér (ddle MCU) obsahuje na rozdil od obycejného procesoru i
nékteré integrované periferie. Mize se jednat naptiklad o kodovou a datovou pamét,
periferni obvody ¢i generator hodin. Klasicky procesor pouziva pouze vnéjsi obvody
(vnéjs$i pamét’ apod.).

Kazda firma doddva MCU dle potieb zékaznika. Zakaznik si mize vybrat, jaké
veSkeré obvody na MCU potitebuje a také velikost paméti ¢i frekvenci procesoru.
Vykonnost MCU se voli podle toho, pro jaké potieby zakaznik dany MCU potiebuje.
Na obrazku 1 je vidét schéma mikrokontroléru Energy Micro EFM32 TinyGecko.

Core and Memory Clock Management Energy Management
[ 1 High Freguency lHnn Freguency
Crystal RC
Voltage Voltage
Osciltor Cscilbtor
ARM Cortex- M8 processor \ Yy 0 J Regulator Comparator
Law Fre cy | Low Fre
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G R Ssliies S
Memaory Me.n_mry Debug DOMA war-on Brown-out
[KB] [KB] Interface Conroller Walehdag Detactor
8/16/32 21414 Qscilltor

Serial Interfaces O Ports ‘Timers and Triggers | Andog Interfaces Security
] " Timer || Low | ‘ 1 ‘ ‘ -
1 . Caurtar Enargy ADC DAC
External
e Intermpts j 2x Sensor AES ‘

2x ( Operational  Analog
Low En Real Time F
{ ™ Counter | | Amelier ] {G“"’h e

Timer
Low
Energy Pulse Walchda
g
UART™ Counter Timer

Obrazek 1 Schéma MCU Energy Micro EFM32 TG210, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference
manual. [online] [cit. 2014-03-26]
<http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/EFM32TG-RM.pdf>

3.2 Popis periferii
Popis periferii se bude vztahovat k vySe uvedenému MCU. Informace v této
kapitole byly pouzity z [1].
3.2.1 Jadro a pamét’
Procesor
Procesor pouzity v EFM32 TG210 je postaven na architektufe ARM®. Samotné

jadro je poté z rodiny Cortex®-M, zde konkrétné Cortex®-M3 [9]. Procesory ARM®
Cortex®-M3 jsou navrzeny pro velice rychlou odezvu na pozadavky. Pro propojeni s



ostatnimi periferiemi se vyuziva 32 bitova APB (Advanced Peripheral Bus). Vsechny
periferie jsou navrzeny tak, aby méli co nejmensi mozny odbér energie.

Vlastnosti:

e Harvardskd architektura
o Rozdéleni datové a kodové pamétové sbérnice (neni Uzké misto pro
systémy s 1 sbérnici)
e Moznost vykondvani 3 instrukci soucasné
e Thumb-2 instrukéni set — Vylepsena vykonnost a snizeni odbéru
e Efektivni instrukce pro nasobeni a déleni
o Manipulace se 32 bity v jednom cyklu
o Znaménkové a bezznaménkové operace mezi 2 a 12 cykly
e Atomicka bitova manipulace
o Pfimy pfistup k jednotlivym datovy bitim
o Atomické operace nemohou byt pieruSeny ostatnimi aktivitami na
sbérnici
e Vykon procesoru je 1,25 DMIPS/MHz
e 24 bitovy systémovy ¢asovac pro systémy realného ¢asu (RTOS)
e Vhodné pro migraci systému navrzené na 8 nebo 16 bitové architekture
e Integrované mody pro fizeni spotfeby
o Sleep mdd pro okamzité uvedeni MCU do rezimu nizkého odbéru
o Sleep on exit méd pro uvedeni MCU do rezimu spanku po obslouzeni
daného preruseni
o Moznost snizeni odbéru ftizenim napdjeni jednotlivych systémovych
komponent

DMA radié

DMA ftadi¢ (Direct Memory Access) provadi operace s paméti nezavisle na
procesoru. Hlavni vyhodou je snizeni spotieby a zatéZe na procesor a umoziuje systému
zlstat v reZimu nizké spotfeby napiiklad pii presunu dat z USART do RAM paméti.
DMA tadi¢ pouziva tadi¢ PL230 uDMA od ARM®. Kazdy z PL230 kanalti muze byt
pfipojen do libovolné EFM32 periferie. Na obrazku 2 je vidét zapojeni DMA 2 fadice
vzhledem k procesoru a pamétim.
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Flash

ARM Cortex- M3

RAM

Peripherals

DMA Controller

Obrazek 2 Zapojeni DMA ftadice, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference manual. [online] [cit.
2014-03-26] <http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/EFM32TG-RM.pdf>

Vlastnosti:

e Mozné prenosy dat zahrnuji
o Ptfenos z RAM/FLASH do periferie
o Ptenos zRAM do FLASH
o Ptenos z periferie do RAM
o Ptenos zRAM/FLASH do RAM
e DMA tadi¢ ma 8 nezavislych kanali
e KaZdy kanal ma bud’ 1 (primarni) nebo 2 (primarni a sekundéarni) deskriptory
o Konfigurace pro kazdy kanal zahrnuje
o Ptenosovy mod
o Priorita
o Pocet slov
o Velikost slova (8, 16, 32 bitl)
e Pfenosovy mod zahrnuje
o Pouziti priméarniho nebo sekundarniho DMA deskriptoru
o MozZnost pfepinani za béhu mezi primarnim a sekundarnim deskriptorem
o Pouziti priméarniho deskriptoru pro konfiguraci sekundarniho
e KaZzdy kanal ma programovatelnou délku pfenosu
e DMA kanal mliZe byt aktivovany
o Komunikaénim modulem (USART, LEUART)
o Casovatem
o Analogovym modulem (DAC, ACMP, ADC)
o Programem
e Programovatelné mapovani mezi Cislem kanalu a periferii — jakykoli DMA
kanal miize byt aktivovan jakymkoliv dostupnym zdrojem
e Pferuseni po usp&Sném pienosu

Debug Interface (DBG)

DBG se pouziva k programovani a ladéni EFM32 TG zatizeni. Pro pfipojeni se
pouziva 2 pinové sériové rozhrani.
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Vlastnosti:

e DPB (Flash Patch and Breakpoint) jednotka
o Poskytuje jednoduchy breakpoint (bod zastaveni) nebo piemapovani
instrukce ptistupu z FLASH na jiné umisténi v RAM
e DWT (Data Watch point and Trace) jednotka
o Pouziva se k zastaveni procesoru nebo k vygenerovani informaci o
sledovanych datech
e |ITM (Instrumentation Trace Macrocell)
o Do pamétového registru ITM se zapisi data. Debugger tyto data muize
sesbirat a zpracovat nebo zobrazit

FLASH pamét’

FLASH pamét’ dokaze uchovat jakakoliv data na delsi dobu. VétSinou se jedna o
zdrojové kody aplikace, specialni uzivatelska data a bezpecnostni informace. FLASH
pamét’ se vétSinou programuje pres DBG. Je vSak mozné ji smazat a nebo do ni
zapisovat ptimo z programu. Toho vyuziva naptiklad bootloader.

Vlastnosti:

e Velikost az 32 kB

o Velikost stranky 512 bajti (minimalni velikost pro mazani)

e  Minimaln¢ 20 000 mazacich cykli

e Uchovéni dat po dobu minimalné 10 let pii 85°C

e Vyhrazené bity pro uzamceni paméti pfed nepovolenym zapisem ¢i mazanim
e Uchovani dat v jakémkoliv stavu

SRAM pamét’

Hlavnim utkolem SRAM paméti je uchovavat data béZici aplikace. Navic je
mozn¢ vykonani instrukci ptfimo ze SRAM a DMA fadi¢ mlze byt pouzit pro pfenos
dat mezi SRAM, FLASH a periferiemi.

Vlastnosti:

e Velikost az 4 kB

e Umoznuje tzv. bit-banding, coz je mapovani celého slova v paméti na 1 bit v bit-
banding oblasti

e Bloky o velikosti 4 kB mohou byt nezavisle na sobé odpojeny od napajeni,
jestlize nejsou zrovna pouzivany

Uchovani dat ve v§ech napajecich modech vyjma Shutoff médu
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3.2.2 Rizeni periferii

Perifpheral Reflex Systém (PRS)

PRS je sit, kterda umoziiuje pfimou komunikaci riznych perifernich modult
mezi sebou bez zasahu procesoru. Periferni modul, ktery vysild reflexni signal, se
nazyva producent. PRS sméruje tento signal ke konzumentovi, ktery po pfijeti provede
prislusné akce.

Vlastnosti:

e 8 konfigurovatelnych propojovacich kanala
o Kazdy kanal muze byt pfipojen k jakémukoliv producentovi
o Konzumenti si mohou vybrat, na jakém kanalu budou poslouchat
o Lze nastavit, jaké hrany detekovat (rostouci, klesajici nebo ob¢)
e Programem kontrolovany vystup kanalu

3.2.3 Sprava hodin (CMU)

Clock Management Unit (CMU) se stard o fizeni oscilatori a hodin
integrovanych v procesoru. CMU umoZiluje zapinani a vypinani oscilatorti véetné jejich
konfigurace. Dale umoznuje vypinat a zapinat hodiny individualné vSem perifernim
moduliim. Velky stupen flexibility umoznuje aplikaci minimalizovat spotiebu. To lze
docilit vypnutim energie pro nepotiebné periferie nebo neaktivni oscilétory.

Vlastnosti:

e Nékolik zdroji hodin
o 1-28 MHz Vysokofrekven¢ni RC oscilator (HFRCO)
o 4 -32 MHz Vysokofrekvenc¢ni krystalovy oscilator (HFXO)
o 32 768 Hz Nizkofrekvencni RC oscilator (LFRCO)
o 32768 Hz Nizkofrekven¢ni krystalovy oscilator (LFXO)
o 1 kHz Extrémné nizkofrekvenéni RC oscilator (ULFRCO)
e Nizka spotieba jednotlivych oscilatorti
e Nizkeé startovaci ¢asy
e (Oddélené obvody u vysokofrekvencnich hodin pro jadro a periferni hodiny
¢ Individualni hodiny pro kaZzdou periferii
e Nékteré hodiny mohou byt vyvedeny na vystupni piny pro externi pouziti
e Piidavny 1 — 28 MHz RC oscilator pro programovani FLASH paméti

Hodiny

High Frequency Clock (HFCLK)

Tyto hodiny jsou pouzivany CMU pro fizeni 2 nezavislych hodin HFCORECLK
a HFPERCLK. HFCLK mohou byt fizeny vysokofrekvencnim oscildtorem (HFRCO
nebo HFXO) nebo nizkofrekvenénim oscildtorem (LFRCO nebo LFXO). Jako vychozi
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je vybrany HFRCO oscilator. Pro vétsinu aplikaci je vysokofrekvenéni oscilator lepsi
volba.

High Frequency Core Clock (HFCORECLK)

Tyto hodiny fidi hlavni moduly. Jedna se o procesor a dalsi moduly tizce spjaté s
procesorem napi. DMA fadi¢. Nékteré moduly fizené témito hodinami je mozné odpojit
od hodin uplnég, jestlize nejsou zrovna pouzivany. Jakékoliv zmény v nastaveni jsou
hned aktualizovany.

High Frequency Peripheral Clock (HFPERCLK)

Tyto hodiny fidi vysokofrekvencni periferie. VSechny periferie fizené témito
hodinami je mozné kdykoliv od hodin odpojit, jestlize nejsou zrovna pouzivany.
Jakékoliv zmény v nastaveni jsou hned aktualizovany.

Low Frequency A Clock (LFACLK)

Tyto hodiny se pouzivaji pro nizkonapétové periferie A. Hodiny mohou byt
fizeny 4 riznymi zdroji: LFRCO, LFXO, HFCORECLK/2 a ULFRCO a mohou byt
také kdykoliv vypnuty. Implicitn€ jsou tyto hodiny fizeny LFRCO, av§ak LFRCO je
implicitn€ vypnut, proto jsou i tyto hodiny vypnuty. Pti pouziti HFCORECLK/2 mohou
byt nizkonapét'ové periferie A pouZity jako vysokofrekvencni periferie.

Low Frequency B Clock (LFBCLK)

Tyto hodiny se pouZivaji pro nizkonapé&tové periferie B. Hodiny mohou byt
fizeny 4 riznymi zdroji: LFRCO, LFXO, HFCORECLK/2 a ULFRCO a mohou byt
také kdykoliv vypnuty. Implicitné jsou tyto hodiny fizeny LFRCO, av§ak LFRCO je
implicitn€ vypnut, proto jsou i tyto hodiny vypnuty. Pti pouziti HFCORECLK/2 mohou
byt nizkonapét'ové periferie B pouZity jako vysokofrekvenéni periferie

Watchdog Time Clock (WDOGCLK)

Watchdog muze byt fizen: LFRCO, LFXO nebo ULFRCO. Vice o Watchdog
viz. kapitola 3.2.6.

Rozvod hodin je vidét na obrazku 3.
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Obrazek 3 Rozvod hodin, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference manual. [online] [cit. 2014-03-
26] <http://mwww.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/EFM32TG-RM.pdf>

Oscilatory

Oscilator je obvod, ktery produkuje opakujici se a kmitajici signal, ¢asto se
jedna o sinusoidu. Oscildtor pfevadi stejnosmérny proud na sttidavy. Zde slouzi ke
generovani hodinového signalu

Kazdy oscilator ma rizny ¢as spusténi. Pro RC oscilatory je tento ¢as neménny,
avSak pro krystalové oscilatory je mozné tento Cas nastavit. Na konci spusténi je
nastaven dany pfiznak znacici ze se oscilatory spustily a je mozné pouZzivat hodiny.
Rychlejsi spusténi je vhodné pouzit v ptipadé externich hodin, naopak pomale;jsi
spusténi je vhodné v ptipadé, kdy hodinovy signal pochazi ptimo z krystalu. Kazdému
oscilatoru jsou pfifazeny jednotlivé bity znacici stav daného oscilatoru:

e ENABLED - oscilator je zapnut

e READY - oscilator byl spustén a bézi

e SELECTED - oscilator byl spustén, bézi a je pouzit jako zdroj hodinového
signalu

Jako vychozi oscilator pro HFCLK je pouzit HFRCO. Hlavni vyhodou tohoto
oscilatoru je velice rychly cas spusténi. Vychozi frekvence po restartu je 14 MHz. Pro
pouziti jiného oscilatoru je nejprve nutné tento oscilator spustit. Kdyby nastalo pfepnuti
na vypnuty oscilator, procesor by se vypnul a bylo by nutné provedeni restartu MCU.
Jakmile oscilator, na ktery chceme pfepnout, je spustén, lze na néj prepnout. Je nutné
pamatovat na to, ze krystalové oscilatory maji delsi dobu spusténi nez RC oscilatory.
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3.2.4 Sprava napajeni (EMU)
Energy Management Unit (EMU) spravuje jednotlivé moédy (EM) pro sniZeni

spotieby elektrického proudu v MCU EFM32TG. Kazdy mod spravuje, zda jsou
procesor a razné periferie k dispozici. Mddy jsou znaceny od EMO po EM4.

Jednotlivé mody se rizni v:

e Spotieba energie

e Aktivita procesoru

e Reak¢ni Cas

e Impulsy probuzeni

e Aktivni periferie

e Dostupné zdroje hodin

Do nizkonapétovych moédi EM1 — EM4 je mozné se piepnout kdykoliv
ptislusnym piikazem v pribehu programu. Z moédi EM1 — EM3 je mozné se vratit za
pomoci n€kolika impulsti probuzeni. Z médu EM4 se Ize vratit pouze za pomoci power-
on-reset (viz nize), restartu ptivedeného na externi pin nebo EM4 GPIO pozadavku na
probuzeni. NiZe je uveden popis jednotlivych moda.

EMO

e Vysokofrekvenéni oscilator je aktivni
e Vysokofrekven¢ni hodiny pro hlavni moduly jsou aktivni
e Funkce vSech periferii jsou k dispozici

e Vysokofrekvencni oscilator je aktivni

e Vysokofrekvenéni hodiny pro hlavni moduly jsou neaktivni
e Vysokofrekvenéni hodiny pro periferie jsou aktivni

e Funkce vSech periferii jsou k dispozici

m
N

e Vysokofrekvenéni oscilator je vypnuty

e Vysokofrekven¢ni hodiny pro hlavni moduly jsou neaktivni

e Nizkofrekven¢ni oscilator je aktivni

e Nizkofrekvenéni hodiny pro hlavni moduly jsou zapnuty

e Funkce nizkonapétovych periferii jsou k dispozice

e Probuzeni na zkladé asynchronniho pferuSeni z néjaké periferie

Hodnoty v RAM a registru jsou zachovany

m
w

Nizko i vysokofrekvenéni oscilatory a hodiny jsou vypnuty
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e Probuzeni na zdklad¢ asynchronnich pferuseni nebo I°’C rozpoznani adres
e Watchdog a n¢které nizkonapét'ové periferie jsou k dispozici za pouziti
ULFRCO

Funkce ostatnich periferii jsou vypnuty

Hodnoty v RAM a registru jsou zachovany

m
S

VSechny oscilatory a hodiny jsou vypnuty

e Hodnoty v RAM a registru nejsou zachovany

e Moznost probuzeni pfi ptichodu signalu reset na externi pin nebo piny, které
podporuji EM4 probuzeni (probuzeni bez uplného restartu)

Voltage regulator

Ukolem stabilizatoru napéti je stabilizovat hodnotu napéti na svém vystupu, tedy
zabezpecit, aby se tato hodnota ménila co moznd nejméné pii zménach nékterych
veli¢in, napt. vstupniho napéti, vystupniho proudu ¢i teploty. Stabilizatory také snizuji
zvInéni, tedy stiidavou slozku stejnosmérného napéti.

Voltage comparator (VCMP)

VCMP slouzi k monitorovani vstupniho napéti z béziciho programu. Je mozné
generovat preruSeni, jestlize se napéti dostane mimo dané mezni hodnoty. Samotny
VCMP generuje pouze preruseni.

Vlastnosti:

e Monitorovani vstupniho napéti
e Nastavitelny ¢as odpovédi
e Generovani asynchronniho pferusenich na hranach
o Rostoucich
o Klesajicich
o Rostoucich 1 klesajicich
e Funkéni v médech EMO — EM3
e Nastavitelny vystup, jestlize je VCMP neaktivni z divodu zabranéni nechténych
pferuseni

Power-On Reset (POR)

Ukolem POR je zajistit to, aby se MCU nespustil diive, nez se napajeci napéti
(Vpp) dostane ptes minimalni povolenou hodnotu (VPORthr). Predtim, nez Vpp této
hodnoty dosahne, je MCU uchovavan ve stavu reset. Na obrazku 4 je vidét funkce POR.
Dokud napéti nedosahne pozadované trovné, je signdl POWERONN udrzovan v nizké
urovni. Po dosazeni hranice se pfepne do vysoké urovné.
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VPORhT Lo e

POWERONN | unknown

fime

Obrazek 4 Power-On Reset, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference manual. [online] [cit. 2014-
03-26] <http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/EFM32TG-RM.pdf>

Brown-Out Detector Reset (BOD)

BOD slouzi k neustdlému monitorovani napéti. Kdykoliv se sledované napéti
dostane pod hodnotu VBODthr, pfislusny BROWNOUTn vodi¢ je drzen v nizké Grovni.
MCU EFM32TG mé 4 BOD. Na obrazku 5 je vidét funkce BOD.

v
VBODthr 7T veoonys \H p—
BROWNOUTn | Unknown Unknown

time

Obrazek 5 Brown-Out Detector Reset, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference manual. [online]
[cit. 2014-03-26] <http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/EFM32TG-RM.pdf>

3.25 1/0O Porty
General Purpose Input/Output

U MCU EFM32TG jsou General Purpose Input/Output (GPIO) piny
organizovany do portd s aZ 16 piny u kazdého portu. Tyto piny mohou byt individualné
nakonfigurovany jako vstupni nebo jako vystupni. Nekteré piny GPIO mohou byt
prekryty piny néjaké periferie, napt. USART komunikaéni rozhrani. GPIO podporuje az
16 vnéjSich asynchronnich pferuSeni na pinech a umoziiuje volat preruSeni z
kteréhokoliv pinu na zafizeni. Také vstupni hodnota na néjakém pinu muize byt
pfeposlana jinym periferiim. Zatizeni EFM32TG210 obsahuje 24 vstupné/vystupnich
pint.
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Vlastnosti:

e Kazdy pin lze libovolné nakonfigurovat jako
o Tristavovy vstup

Vystup s Push-pull
Vystup s otevienym kolektorem
Vystup s otevienym kolektorem a pull-up
Vystup s otevienym kolektorem a pull-down
Nastavitelny maximalni vystupni proud

= 0,5mA

= 2mA

= 6MmMA

= 20mA

e Vzbuzeni na vybranych GPIO pinech v EM4 mddu

0O O O O O

e Vstupni filtr pro omezeni poruch
e Preruseni
o 2 prerusSovaci vodice pro aZ 16 oCekavanych zdroju
» Lze nastavit pro libovolné GPIO piny
o Oddélené funkce pro povoleni, stav, nastaveni a smazani registrii
o Generovani preruseni na rostoucich, klesajicich nebo na obou hranach
o Vzbuzeni z moédi EM0O — EM3
e Konfiguraci lze uzamknout proti nechténym zménam

Pin reset

Jakmile se pin RESETn uvede do nizké trovné, vyvola se reset celého zafizeni.
Pin RESETn také zahrnuje pull-up odpor a neni ho tudiz nutné nikam zapojovat, jestlize
nechceme vyvolavat reset z Zddné¢ho vnéjsiho zdroje. K tomuto pinu je také piipojen
filtr zabrafiujici chybam, které by mohly vyvolat ndhodny reset zatizeni.

3.2.6 Casovale a triggery

Casova¢ si udrzuje informace o ¢asu a po¢ita udalosti, generuje vystupni pribsh
a pti dosaZeni ptisluSen¢ meze spousti udalost v jinych periferiich. EFM32TG obsahuje
tf1 16 bitové ¢asovace s capture kanalem pro vstup a compare/PWM kanély pro vystup.

Na obrazku 6 je vidét funkce capture, kterd zjisti piesny ¢as dané udalosti.
Obrazek 7 znazornuje funkci compare, ktera porovnava ¢itaci registr s porovnavacim
registrem a nastavuje vystup na nizkou ¢i vysokou hranu. Obrazek 8 ukazuje funkci
PWM, kterd generuje periodicky obdélnikovy pribéh s nastavitelnou Siikou. Siika
zalezi na délce pulzu a na period¢ [2].
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Interni systémové hodiny

1 PFeteceni
—— INT

o +1 r

= Preddéick
= |

udalost

* INT

| B N
Interni shérnice MCU

Obriazek 6 Funkce capture, DUDACEK Karel. Navrhovani mikropo&itatovych systémiL. [online] [cit.
2014-03-27] <http://home.zcu.cz/~dudacek/NMS/PDF/>

Interni systémové hodiny

P eaiklie +1 Preteteni

Vistupni

pin INT

Obrazek 7 Funkce compare, DUDACEK Karel. Navrhovéani mikropogitatovych systémd. [online] [Cit.
2014-03-27] <http://home.zcu.cz/~dudacek/NMS/PDF/>
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Perioda

Interni systémové ;
hodiny T ——

l Komparitor ———

Reset

Preddélicka —* Citaci registr « —iS
‘ Q —»  pwm
e R
o
Komparitor ‘
‘ Déllm'pulsu |

Obrazek 8 Funkce PWM, DUDACEK Karel. Navrhovani mikropogita¢ovych systémil. [online] [cit.
2014-03-27] <http://home.zcu.cz/~dudacek/NMS/PDF/>

Vlastnosti:

e 16 bitovy ¢ita¢ s automatickym plnénim registru
o Vlastni 16 bitovy plnici registr ktery slouzi jako maximum c¢itace
e 3 compare/capture kanaly
o Individualni konfigurace pinu bud’ jako capture vstupni nebo
compare/PWM vystupni
e N¢kolik ¢itacich moda
o Pficitani
o Odcitani
o Pficitani/od¢itani
o Kvadraturni dekodeér
o Sprava a ¢itani z externich pint
e 2 ¢itaci mody
e Rizeni ¢asovade z PRS nebo externiho pinu
o Start
o Stop
o Opétovné nahrani a start
e Zdroje hodin

o HFPERCLK
o Externi pin
o PRS

e Ladici mod

o Lze nakonfigurovat, aby ¢ita¢ bézel, 1 kdyzZ je procesor zastaven
e Generovani prerusent pfi:

o PfeteCeni

o Podteceni

o Udalost pfi captue/compare
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Real Time Counter (RTC)

RTC obsahuje 24 bitovy c¢itac a je Casovan bud’ 32 768 Hz krystalovym
oscilatorem a 32 768 Hz RC oscilatorem nebo 1 kHz RC osciladtorem. Vedle modi EMO
a EM1 je k dispozici i v médu EM2. Toto déla RTC ideélni k udrzovéani informaci o
aktualnim casu, jelikoz RTC je zapnut v moédu EM2 zatimco je vétSina jinych zatizeni
vypnuta. Pfi pouziti 1 kHz ULFRCO jako vstupnich hodin Ize RTC pouzit pro udrzeni
¢asu i v modu EM3.

RTC pouziva 2 porovnavaci kandly. Ty mohou byt pouzity k vyvolani pferuseni,
které mtize vzbudit zatizeni z médu nizké spotieby.

Vlastnosti:

e 24 bitovy ¢ita€ realného Casu
e 2 porovnavaci registry
o Pti shod¢ miize byt zatizeno vzbuzeno z médi EM1 a EM2
o Oba porovnavaci registry mohou spustit LETIMER
o Udalosti pti shod€ jsou k dispozici ostatnim periferiim pomoci PRS

Low Energy Timer (LETIMER)

LETIMER je 16 bitovy Casovac, ktery je vedle modi EMO0 a EM1 k dispozici i v
modech EM2 a EM3. Diky tomu miize byt pouzit k méteni ¢asu kdy je vétSina zatizeni
vypnuta. Tim je mozné vykonavani jednoduchych uloh zatimco je odbér systému
udrzovéan na minimu.

Vlastnosti:

e 16 bitovy Casovac
e 2 porovnavaci registry
e & bitovy opakovaci registr se 2 zasobniky
e Stejny zdroj hodin jako pro Real Time Counter (RTC)
e LETIMER mize byt spustén programem nebo RTC udélosti
e Generovani pieruseni pii:
o Shodé pti porovnani
o Podteceni ¢asovace
e Lze spustit pfi ladéni

Low Energy Sensor Interface (LESENSE)

LESENSE je rozrani s nizkou spotiebou pro méteni dat ze senzord. Namétené
vysledky mohou byt zpracovany LESENSE dekodérem. Vysledky mohou byt také
uloZeny ve vyrovnavaci paméti a vyuzity procesorem nebo DMA tadicem k dal§imu
zpracovani.
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LESENSE muze operovat v moédech EMO — EM2 a miize byt probuzen
procesorem pii predem nastavitelnych udalostech.

Vlastnosti:

e Az 16 senzort

e Autonomni monitorovani senzorit v médech EM0O — EM2
e Generovani preruseni pii udalostech na senzorech

e Konfigurovatelné signaly pro externi senzory

e Cyklicka vyrovnavaci pamét’ pro uchovani az 16 vysledka
e Podpora riznych druhii senzori

Pulse Counter (PCNT)

PCNT se pouziva pro pocitani pfichozich pulzli na jednom vstupu nebo pro
dekodovani kvadraturnich vstupil. Jako zdroj hodin 1ze pouzit LFACLK (pfi médu EMO
— EM2). Pocet pulsti se poté pocitd na pinu PCNTn nebo lze pin pouzit jako zdroj
externich hodin (EMO — EM3), ktery poté zajiStuje pocitani pulsit na PCNT a také
ptistup do registru.

Vlastnosti:

e 16 bitovy ¢itac s automatickym plnénim registru
e Citaci mod pro jeden vstup (EMO — EM?2)
e (Citaci mod za pouziti externich hodin (EM0 — EM3)
e Kvadraturni dekddovani pii pouziti externich hodin (EM0 — EM3)
e Generovani pferuseni pfi:
o Podteceni
o Preteceni
o Zmén¢ sméru pii kvadraturnim dekdédovani

Watchdog

Utel Watchdog ¢asovace je generovani signalu reset v piipadé chyby v systému.
Chyby muze nastat néjakou udalosti zvenc¢i nebo chybou pii vykondvani programu.

Funkce Watchdog ¢asovace je vidét na obrazku 9. Watchdog zvysuje s kazdym
tikem hodin danou hodnotu. Tato hodnota musi byt v prib¢hu vykonavéani programu
opakovatelné nulovéana. Jakmile k vynulovani nedojde, Watchdog vyvola reset celého
systému.
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Counter value
A Watchdog clear System reset

Timeout period

P Time

Obrazek 9 Funkce Watchdog, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference manual. [online] [cit.
2014-03-26] <http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/EFM32TG-RM.pdf>

Vlastnosti:

3.2.7

Vstup hodinového signdlu z nasledujicich oscilatorti
o Vnitini 32 768 Hz RC oscilator
o Vnitini 1 kHz RC oscilator
o Externi 32 768 Hz XTAL oscilator
Nastaveni ¢asového limitu mezi 9 a 256k hodinovymi signaly
MozZnost zmrazeni nebo ponechani béhu pti prechodu do ladiciho modu
Moznost zablokovat procesoru prechod do EM4
Moznost zablokovat CMU aby vypnul hodiny aktualné pouzité pro Watchdog.

Analogova rozhrani

Analog to Digital Converter (ADC)

ADC ptevodnik se pouziva pro ptevod analogovych signalti na digitalni data.

Jednoduché schéma je vidét na obrazku 10. RozliSovaci schopnost ADC je az 12 bitli a

umoziuje snimkovani az 1M snimkt za sekundu. Jako vstup lze nastavit az 8 externich
pinti nebo 6 internich signali.

ADC (»>..0101110...

Obrazek 10 ADC pievodnik, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference manual. [online] [cit. 2014-

03-26] <http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/EFM32TG-RM.pdf>

Vlastnosti:

Programovatelna rozliSovaci schopnost(6/8/12 biti)
o Maximalné 1 MSPS pii 12 bitech
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O

Maximalné¢ 1,86 MSPS pfi 6 bitech

e 18 vstupnich kanalt

©)
©)

O

8 externich kanali
6 internich kanal

= Vcetné teplotniho cidla
4 externi diferencialni kanaly

e Integrovany vstupni filtr
e Programovatelna konverze posloupnosti

©)

o O O O

o

Az 8 konfigurovatelnych vzorkl v jedné posloupnosti

Vybér pinti obsazenych v posloupnosti

Spusténo programem nebo vstupem z PRS

Lze provést pouze jednou nebo opakované

Moznost prevzorkovani

Pti pfepsani jesté neprectenych dat se nastavi ptiznak preteeni

e Programovatelna samostatna konverze

@)
@)
@)
@)

Spusténa programem nebo vstupem z PRS

Lze provést pouze jednou nebo opakované

MozZnost pievzorkovani

Pti pfepsani jesté neprectenych dat se nastavi ptiznak preteceni

e Podpora HW pievzorkovani

e Volitelné napéti pro snimani

e Generovani preruSeni a/nebo DMA poZzadavky

@)
@)

Dokonceni pfevodu
Nastéani preteceni

Digital to Analog Converter (DAC)

DAC pievodnik slouzi k pfevodu digitalni hodnoty na analogovou hodnotu
reprezentovanou prisluSnym napétim. RozliSovaci schopnost DAC je 12 bith. DAC
obsahuje 2 vystupni kanaly, které mohou byt zkombinované do jednoho diferencialniho
vystupu. Na obrazku 11 je vidét jednoduché schéma.

..0101110..9 -
DAC
..0100010..» -

Obrazek 11 DAC pievodnik, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference manual. [online] [cit. 2014-
03-26] <http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/EFM32TG-RM.pdf>

Vlastnosti:

e 500k vzorku za sekundu

e 2 vystupni kanaly
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o Lze zkombinovat do 1 diferencidlniho vystupu
e Volitelné napéti
e Generovani preruseni po skonceni ptrevodu

o Kazdy kanal ma vlastni identifikator
e DMA pozadavek po skonceni pievodu

o 0Oddélené pro kazdy kanal

Analog Comparator (ACMP)

ACMP se pouziva pro porovnani napéti na 2 analogovych vstupech. Vystupem
je digitalni signal, ktery znaci, jaké napéti je vyS$i. Vstupem mulze byt néjaky vnitini
signal nebo mize byt ¢ten z externiho pinu. Obrazek 12 znazoriuje jednoduché schéma.

\

Obrazek 12 Analogovy porovnavaci obvod, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference manual.
[online] [cit. 2014-03-26] <http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/EFM32TG-
RM.pdf>

Vlastnosti:

e 8 volitelnych externich pozitivnich vstupti

e 8§ volitelnych externich negativnich vstupt

e 5 volitelnych internich vstupli

e  Mod nizkého odbéru pro vnitini napéjeci napéti Vpp

e Volitelny cas odpovédi

e Asynchronni generovani pferuseni na volitelnych hranach
o Rostouci hrana
o Kilesajici hrana
o Rostouci i klesajici hrana

e Lze pouzit v médech EM0O — EM3

3.2.8 Sériova rozhrani

Universal Synchronous Asynchronous Receiver/Transmitter (USART)

USART je velmi flexibilni vstupné/vystupni sériové rozhrani. Podporuje plné
duplexni UART komunikaci, rozhrani SPI, MicroWire a 3-wire. Toto rozhranni
dovoluje komunikaci s riznymi externimi zafizenimi. Je zde na vybér velky pocet
pracovnich moda, formdth pienaSeného ramce a pienosovych rychlosti. Trojita
vyrovnavaci pamét’ a podpora DMA ftadi¢e dovoluje vysokou pienosovou rychlost pii
minimalni zatéZi procesoru a je mozné vysilat a pfijimat velké ramce v médu EM1.
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Vlastnosti:

e Asynchronni a synchronni (SPI) komunikace
e Full duplex a half duplex
e (ddéleny vysilaci a piijimaci buffer s odd€lenymi posuvnymi registry
e Programovatelna baudova rychlost
e Maximalni bitova rychlost
o SPI master mdd, rychlost perifernich hodin/2
o SPIslave mdd, rychlost perifernich hodin/8
o UART mod, rychlost perifernich hodin/16, 8, 6 nebo 4
e Asynchronni mod podporuje
o Detekce falesného start-bitu
o Multi-procesor méd
o Generovani a detekce preruSeni
e Synchronni méd podporuje
o Pro vSechny 4 SPI hodiny nastaveni polarity a faze
o Master a slave mod
¢ Nastavitelny pocet datovych biti, 4 — 16 (plus bit polarity, jestli je povolen)
e Nastavitelny pocet stop bitli v asynchronnim moédu — 0,5; 1; 1,5; 2
e Detekce HW kolize

Operaéni moédy

USART muize operovat bud’ v synchronnim nebo asynchronnim modu.

V synchronnim moddu je oddéleny hodinovy signél pfenasen spolu s vysilanymi
daty. Signal je generovan aktudlnim master zatizenim a jak master, tak i slave zafizeni
vzorkuji a pfenaseni data vzhledem k témto hodinam. Synchronni komunikace je
kompatibilni s Serial Peripheral Interface Bus (SPI).

V asynchronnim mddu neni vysilan zadny oddéleny hodinovy signal. Ptijimac
musi tudiz sdm rozeznat, kdy dana data vzorkovat. Aby se toho docililo, pfidavaji se
synchronizac¢ni bity do piendSenych dat. Toto vSak vede ke zvySeni reZie.

Asynchronni operace

Format ramce

Format rdmce pouzitého v asynchronnim moédu se skladd z mnoZiny datovych
bitli, ke kterym jsou pfipojeny bity pro synchronizaci a volitelného bitu parity. Rdmec
zatina jednim start-bitem, pii kterém se signal nastavi na nizkou uroven na dobu
jednoho bitu. Tento bit je pouzit zaroven pro synchronizaci. Nasleduje sekvence 4 — 16
datovych bitii a volitelny bit parity. Na konci je n€kolik stop-bitli, kde je signal nastaven
na vysokou troven. To také znac¢i konec ramce. Pfiklad rdmce je vidét na obrazku 13.
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|-. Fram .—l

Stop or idle Start or idle
s /0 /< 1 /( 2 \\,\ 3 ‘£ 4 X [5] X [6] 'l [71 /( [8] X [l / Sop
b i | ! A 1 A b ! !

Obrazek 13 Format asynchronniho ramce, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference manual.
[online] [cit. 2014-03-26] <http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/EFM32TG-
RM.pdf>

Vysilani dat

Vysilani je zahdjeno zapisem dat do vysilaciho bufferu. Kdyz je vysilaci
posuvny registr prazdny a ¢ekd na nova data, ramec z vysilaciho bufferu je nahran do
posuvného registru a jestlize je vysila¢ povolen, pfenos je zahajen. Poté, co byl ramec
poslan, novy ramec (pokud je né&jaky dalsi na fad€) je nahran do posuvného registru a
prenos pokracuje. Jestlize je vysilaci buffer prazdny, vysila¢ piejde do nec¢inného stavu
a ¢eka, dokud nebude néjaky dalsi ramec k dispozici. Na obrazku 14 je vidét predavani
dat mezi buffery.

Peripheral Bus

TXDOUBLE, |r __________________ l __________________ : TXDATA,
TXDOUBLEX : Txbufferelement1 | | | | | | | | | | | write CTRL | : TXDATAX

e O 4

: : Y |

| TXbuffer element 0 (T T [ [ [ 1] | write CTRL | :

I R A |

Shift register " v
« | [ [T TT]] [eaecr |

Obrazek 14 Predavani dat k vysilani, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference manual. [online]
[cit. 2014-03-26] <http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/EFM32TG-RM.pdf>

Ptijem dat

Jestlize je ptijimac povolen, aktivné vzorkuje vstup a zjistuje, zda nenarazi na
pfechod z vysokého signalu na nizky znacici start-bit néjakého ramce. Jestlize je start-
bit naleznen, zac¢ne piijem daného ramce, jestlize je posuvny registr prazdny a je
pfipraven pfijimat nova data. Poté, co byl ramec pfijat, je pfesunut z posuvného registru
do prijimaciho bufferu (obrazek 15). Tim se posuvny registr vyprazdni a je pfipraven
pro nova data. Jestlize je pfijimaci buffer plny, pfijaty ramec zlstane v posuvném
registru do té doby, dokud neni misto v pfijimacim bufferu. Jestlize je detekovan novy
ramec dobé¢, kdy je piijimaci buffer 1 posuvny registr plny, ramec v posuvném registru
bude piepsan a nastavi se ptiznak RXOF znacici, ze doslo k piepsani dat.
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Peripheral Bus

RXDOUBLE r | RXDATA
RXDOUBLEX | ! RXDATAX,
RXDOUBLEXP | FX buffer element 0 | ajTUS | | | | | | | | | | | : RXDATAXP
k.

A S S— 4

: RX buffer element 1 | Status | | | | | | | | | | | :

| A :

Shift register
[ saws | [TTTTTTTT e

Obrazek 15 Predavani piijatych dat, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference manual. [online]
[cit. 2014-03-26] <http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/EFM32TG-RM.pdf>

Synchronni operace

Format ramce

Ramce pouzivané pii synchronnim pfenosu nemusi mit start a stop bit, jelikoz je
pouzit nezavisly hodinovy signal. Také bity parity nemohou byt pouzity v synchronnim
modu. Délka rdmce muize byt mezi 4 — 16 bity. Posilani vétSich ramct se fesi
rozdélenim téchto ramcl na né€kolik mensich.

Master mod

V master modu ma USART plnou kontrolu nad tokem dat a synchronni sbérnici.
Ve full duplex moédu nemiize slave vysilat data k master bez toho, aniz by master vysilal
do slave jako prvni. Komunikace za¢ina tehdy, je li vysila¢ zapnut a ve vysilacim
bufferu se nachazi n¢jaka data. Poté se spusti USART hodiny a master poté vysila
jednotlivé bity z vysilacitho posuvného registru za pouziti vnitinich hodin. Jestlize se ve
vysilacim bufferu nenachdzi zadné dalsi ramce a vysilaci posuvny registr je prazdny,
hodiny se zastavi a komunikace kon¢i.

Jestlize je zapnut pifijimac, vzorkuje data za pouziti vnitinich hodin, pokud
vysila¢ poslal néjaka data. Operace nad vysilacimi a pfijimacimi buffery jsou stejné
jako u asynchronniho modu.

Slave mod

Jestlize je USART v moédu slave, ptenos dat neni kontrolovany USART, ale
néjakym externim master. USART tudiz nemtlize vyvolat pfenos a nema zadnou
kontrolu nad poctem bytii zapsanych do master. Pro vysilani dat ve slave mddu, slave
musi nahrat data do vysilaciho bufferu a povolit vysila¢. Data zistanou v USART do té
doby, dokud master nezacne pfenos vyzvanim slave k vysilani dat. Za kazdy ramec,
ktery master pfenese na slave je jiny ramec pienesen ze slave na master.
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Low Energy Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (LEUART)

LEUART zajistuje obousmérnou UART komunikace v situacich kdy je
vyzadovand minimalni spotfeba. LEUART muze ¢ekat na ptichozi UART ramce i v
modu EM2 pii velmi nizké spotiebé. Poté, co je UART ramec pfijat, procesor mize byt
vzbuzen. Je ale také mozné ptenést nc¢kolik rdmci pomoci DMA modulu do paméti
RAM a procesor vzbudit az nésledné. Pfijatd data mohou byt také blokovana do doby,
nez je detekovan nastavitelny start rdimec. Lze také nakonfigurovat tzv. signalni ramec
pro generovani pieruseni (napf. Ze se jedna o konec pienosu).

Vlastnosti

e Asynchronni sériova komunikace s nizkou spotiebou
e Full/half duplex komunikace
e (Odd¢litelné povoleni piijimace a vysilace
e (Odd¢leny vysilaci a pfijimaci buffer
e Programovatelna baudova rychlost (300 — 9600 baud/s)
e Lze pouzit i vysokofrekvenéni hodiny pro zvyseni baudové rychlosti
e Konfigurovatelny pocet datovych bitt — 8 nebo 9 (plus bit parity, jestli je
povoleno)
e Konfigurovatelny pocet stop biti — 1 nebo 2
e MozZnost probuzeni ze sleep modu pii ptijeti ramce
o Probuzeni pfi ptijeti libovolného bytu
o Probouzeni pii ptijeti specifikovaného start nebo signélniho ramce
e Podpora vysilani i pfijimani v médech EMO — EM2 s
o Plnou DMA podporou
o Specifikovany start-byte mliZze zapnout pfijem automaticky
e Multi-procesor mod

Inter-Integrate Circuit Intergace (1°C)

1°C modul poskytuje rozhrani mezi MCU a sériovou I°C sb&rici. MiiZe se
nastavit jako master nebo slave a zaroven je podporovano i vice master. Jsou
podporovany vSechny 3 moédy: standard-mode, fast-mode a fast-mode plus. Rychlost
prenosu se pohybuje mezi 10 kbit/s — 1 Mbit/s.

Vlastnosti:

Podpora vice master

Podpora riznych modi
o Standard-mode (Sm) — rychlost az 100 kbit/s
o Fast-mode (Fm) — rychlost az 400 kbit/s
o Fast-mode plus (Fm+) — rychlost az 1 Mbit/s
Hodinova synchronizace

HW rozpoznéni adres
o 7 bitova adresa
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o Aktivni ve vSech modech vyjma EM4
e Podpora 10 bitovych adres
e Dvojity buffer pro data
e Plna podpora DMA

Propojeni stanic

1°C pouziva pro komunikaci mezi stanicemi 2 sériové vodice — sériovy datovy
vodi¢ (SDA) a sériovy hodinovy vodi¢ (SCL) viz obrazek 16. Sbérnice také umoznuje
detekci kolizi a feSeni situaci, kdy chce v jednu chvili vysilat n€kolik master data, aby
nedoslo ke ztraté dat.

\""IDD

’C master]  |1°C master 1°C slave I*C slave 1*C slave
#1 #2 #1 #2 #3 Re

SDA
SCL

Obriazek 16 I1°C sbérnice, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference manual. [online] [cit. 2014-03-
26] <http://mwww.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/EFM32TG-RM.pdf>

Kazdé zatizeni na sbérnici Ize adresovat pomoci unikatni adresy. Master mize
adresovat jakékoliv zafizeni a to 1 ostatni master.

START a STOP podminky

Start a stop podminky se pouzivaji k zahajeni a ukonceni ptenosu. Jakékoliv
prenosy za sbérnici zacinaji se START podminkou (S) a kon¢i se STOP podminkou (P).
Jak je vidét na obrazku 17, START podminka je generovana piechodem SDA vodiCe z
vysoké urovné do nizké a drzenim SCL vodice ve vysoké trovni. STOP podminka je
generovana prechodem SDA vodice z nizké urovné do vysoké a drzenim SCL vodice ve
vysoké urovni.

“ N/ TN\ /T

—

F:'
START condition STOP condition

Obrazek 17 START a STOP podminky, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference manual. [online]
[cit. 2014-03-26] <http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/EFM32TG-RM.pdf>
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Pfenos dat

Jestlize chce master vyvolat ptenos, ¢eka dokud se sbérnice nedostane do
ne¢inného stavu. Poté vySle START podminku. Master dale vysle adresu slave stanice,
se kterou chce komunikovat a bit R/W podle toho, jestli chce ze slave ¢ist data (R/W bit
nastaven na 1) nebo do slave zapisovat data (R/W bit nastaven na 0). Poté co master
posle 7 bitovou adresu a R/W bit, uvolni sbérnici a ¢eka na potvrzeni od slave. Slave
nastavi SDA na nizkou uroven (ACK) pfi kladném potvrzeni nebo na vysokou troven
(NACK) pti zaporném potvrzeni.

Po kladném potvrzeni zaéne master nebo slave vysilat data podle hodnoty v R/'W
bitu. Po kazdych 8 poslanych bitech po SDA vodi¢e uvolni vysilaci stanice sbérnici a
¢ekd na potvrzeni dat od piijimace (ACK nebo NACK).

Master ukonci pfenos vyslanim STOP podminky po (N)ACK. Po STOP
podmince mulZe jakykoliv master vyvolat pfenos na sbérnici. Jestlize chce aktudlni
master vyvolat dalsi pfenos bez uvolnéni sbérnice, miZe misto STOP podminky a
nasledné START podminky vyslat opakovanou START podminku (Sr). Ptiklady
pfenost jsou vidét na obrazku 18.

Single byte write to slave:

B ~ S ~

Double byte read from slave:

S - o4, @ e, [HE

Double byte wirte, then repeated start and single byte read:

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
sook | " [w[a] | 7 Toarar " U Jals]| T " Aoor | U [R[a] | 7 Toata [n]F]

=]

Obrazek 18 Piiklady jednoducha pfenosi, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference manual.
[online] [cit. 2014-03-26] <http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/EFM32TG-
RM.pdf>

Adresovani

1°C podporuje jak 7 bitové adresovani, tak 10 bitové adresovani. Pii pouziti 7
bitové adresy, prvni byte vyslany po START podmince znac¢i adresu slave stanice,
kterou chce master kontaktovat.

Pokud chceme slave adresovat pomoci 10 bitové adresy, je nutné poslat 2 byty
misto 1. Prvnich 7 bitl musi byt ve tvaru 1111 0XX, kde 11110 znaci, Ze se jedna o 10
bitovou adresu a XX jsou prvni 2 bity z adresy. 8. bit stejn¢ jako u 7 bitové adresy
znaci, zda chce master vysilat nebo pfijimat data od slave. Druhy byte obsahuje zbylych
8 bitll z dané adresy.
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Na obrazku 19 je vidét zapis a Cteni ze slave pii pouziti 10 bitovych adres. V
ptipadé¢ Cteni ze slave je nutné nejdiive vytvofit spojeni pro zapis, poslat slave 2 byty
obsahujici adresu, vyvolat novy start pro ¢teni a az nasledné data Cist.

Master transmitter/slave receiver:

[ Aot de] [W[A] | edrinabyd | [A] | | oAl | | [A[F]
Master receiver/slave transmitter:
[S] _ASomprev gl [W[A] | edremabvd | [A[=] [AGompatzgwe] [R[A] | | oA | | [N[F]

Obrazek 19 Pouziti 10 bitové adresy, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference manual. [online]
[cit. 2014-03-26] <http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/EFM32TG-RM.pdf>

Arbitrace

Jestlize je arbitrace zapnutd, jakykoliv master, ktery chce vyvolat pfenos, musi
zaroven Cist, jaka data se na sbérnici aktualné nachéazeji. JestliZze je hodnota na sbérnici
riznd od hodnoty, kterou se master snazi vyslat, znamena to Ze na sbérnici je vice
pfenost a tento master se musi odpojit.

3.2.9 Bezpcenost
Advanced Encryption Standard Accelerator (AES)

AES je symetrické blokova Sifra operujici nad 128 bitovymi bloky dat a pouziva
128, 192 nebo 256 bitové klice. AES Accelerator provadi kodovani a dekodovani
pomoci 128 nebo 256 bitovych klich. Kédovani nebo dekddovani jednoho 128 bitového
bloku dat trva 54 cyklt HFCORECLK hodin pfi pouziti 128 bitového klice a 75 cykla
HFCORECLK hodin pfi pouziti 256 bitového klice. Na obrazku 20 je vidét jednoduché
schéma symetrické Sifry.

How are ycru &GHY%E

I am fine-l— T4/ #2

Obrazek 20 AES sifra, Silicon Laboratories Inc. EFM32TG Reference manual. [online] [cit. 2014-03-26]
<http://www.silabs.com/Support%20Documents/Technical Docs/EFM32TG-RM.pdf>

Vlastnosti:

e AES hardwarové kédovani dekddovani
o 128 bitovy kli¢ (54 cykli HFCORECLK)
o 256 bitovy kli¢ (75 cyklit HFCORECLK)
e Efektivni podpora procesoru a DMA fadice
e Generovani preruseni po skonceni kodovani/dekddovani
e DMA pozadavek po skonceni kodovani/dekodovani
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Konfigurovatelné potradi byt
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4 Popis bezdratového modulu

4.1 Zakladni popis

MRF24J40 je vysila¢/ptijimac operujici v pasmu 2,4 GHz a podporujici standard
IEEE 802.15.4. Integruje fyzickou a sitovou vrstvu v jednom zatizeni. Na obrazku 21 je
vidét zjednoduSené schéma modulu. Hlavni vyhody zafizeni je nizkd cena, nizka
spotfeba a moznost nastaveni rychlost pfenosu (250 nebo 625 kbps). K propojeni s
MCU se pouziva 4 vodi¢ové sériové rozhrani SPI.

Pro generovani 2,4 GHz signalu se pouziva tzv. frekven¢ni syntetizér, ktery
vyuziva 20 MHz krystalového oscilatoru. Zatizeni obsahuje 6 GPIO (General Purpose
Input Output) pinil, které mohou byt nakonfigurovany pro fidici nebo monitorovaci
ucely. Spotteba v rezimu spanku se pohybuje okolo 2 pA. Pro Casovani v rezimu
spanku lze pouzit interni 100 kHz oscilator nebo externi 32 kHz krystalovy oscilator.

Obvod Media Access Controller (MAC) ovétuje piijem a formatuje packety pro
vysilani, aby odpovidaly standardu IEEE 802.15.4. Data jsou uklddany do vysilacich a
pfijimacich bufferti. Zabezpeceni lze provadét pomoci integrovaného hardwarového
AES-128.

Antenna MRF24J40 PIC® MCU
CS | Io
" @ SDI |« SDO

Matching | RFP | o] e 8
Circuitty | | RFM o SDO ———m SDI
=
- SCK |- SCK
INT e INTx
Power WAKE | Ils]
Management Memory
RESET |- lle]

\_{ |:| }J 20 MHz
Crystal

Obriazek 21 Zjednodusené schéma, MRF24J40 Microchip. MRF24J40 Data Sheet. [online] [cit. 2014-04-
10] <http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39776C.pdf>

4.2 Pamét zarizeni

Pamét’ v zatizeni MRF24J40 je organizovana jako statickd RAM a je pfistupna
pomoci SPI rozhrani. Pamét’ je rozdé€lena na kontrolni registry a datové buffery (viz
obrazek 22). Kontrolni registry slouzi k fizeni zjiStovani stavu a adresovani. Buffery
slouzi jako docasné ulozisté pro vysilana nebo pfijimana data. K paméti lze pfistupovat
pomoci kratkych nebo dlouhych adres. Podrobny popis registri 1ze najit v [7] kapitola
2.15.
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Short Address Long Address

Memory Space Memory Space
gxg?: Control Registers 64 bytes 0x000
* TX Normal FIFO | 128 bytes
0x07F
0x080
TX Beacon FIFO | 123 bytes
0x0FF
0x100
TX GTS1 FIFO 128 bytes
0x17F
0x180
TX GTS2 FIFO 128 bytes
0x1FF
0x200
Confrol Registers 128 bytes
0x27F
0x280 )
0x2BE Security Key FIFO | 64 bytes
0x2C0
0x2EE Reserved
0x300
RX FIFO 144 bytes
0x38F

Obrazek 22 Pamét’ MRF24J40, MRF24J40 Microchip. MRF24J40 Data Sheet. [online] [cit. 2014-04-10]
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39776C.pdf>

4.3 Funk¢ni popis

4.3.1 Reset
MRF24J40 obsahuje nékolik typu resetu:

e Power-on Reset — obvod, ktery automaticky vyresetuje zafizeni, jestlize je
pfivedeno napajeci napéti. Po resetu je nutné pockat minimalné 2 ms nez se
operace resetu dokondi.

e RESET Pin — jestlize se pfivede na RESET pin nizky signal, zafizeni se
vyresetuje.

e Softwarovy Reset — Softwarovy reset 1ze vyvolat pfimo v programu nastavenim
registru pro reset.

4.3.2 Inicializace

Urcité kontrolni registry musi byt inicializovany pro zakladni operace. Tyto
hodnoty se li§i od Power-on Reset hodnot a poskytuji vylepSené provozni parametry.
Tyto nastaveni se normalné provedou po provedeni resetu. Po inicializaci mohou byt
potiebné vlastnosti nastaveny dle potieb aplikace.

4.3.3 Preruseni

MRF24J40 obsahuje jeden pteruSovaci pin (INT). Lze signalizovat 8 riznych
pferuseni pfipojenému MCU. Pferuseni lze povolit nebo zakazat zapsanim do INTCON
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registru. INTSTAT poté obsahuje hodnotu pteruseni, které nastalo a ktery si muize
MCU precist.

4.3.4 Vybér kanilu

Zatizeni MRF24J40 umoziiuje vybrat jeden ze 16 dostupnych kandla z
frekvencniho pasma 2,4 GHz. Pozadovany kanél I1ze vybrat zapsanim ptislusné hodnoty
do registru RFCONO. V tabulce 7 je vidét seznam kanald s piislusnymi frekvencemi a
hodnotami.

Tabulka 7 Vybér kanalu pro MRF24J40

‘:::Im"l;":r' Frequency Set Value
11 2 405 GHz 0x03
12 2410 GHz 0x13
13 2.415 GHz 0x23
14 2420 GHz 0x33
15 2425 GHz 0Ox43
16 2.430 GHz 0x53
17 2435 GHz 0x63
18 2440 GHz 0x73
19 2445 GHz 0x83
20 2 450 GHz 0x33
21 2455 GHz DxA3
22 2 460 GHz DxB3
23 2 465 GHz OxC3
24 2470 GHz OxD3
25 2 475 GHz OxE3
26 2480 GHz OxF3

4.3.5 Vysilani dat
Standard IEEE 802.15.4 definuje 4 typy ramct: Acknowledgment, Data, Beacon

datového ramce se pouziva fronta TX Normal FIFO s adresami od 0x000 do 0x07F.

Format dat v rdmci je vidét na obrazku 23. Obsahuje délku hlavicky, délku
ramce, hlavicku a samotna data.

Samotny pienos poté probiha tak, Ze se nejdiive tato fronta naplni
pozadovanymi daty. Nastavi se, zda je pozadovano potvrzeni a zabezpecCeni
pfenaSen¢ho ramce. Poté se bit TXNTRIG nastavi na 'l' a obsah TX Normal FIFO je
bezdratove odeslan na aktualn€ nastaveném kanalu.
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octefs 1 1 m n

Header | Frame
Packet Structure Length | Length Header Payload
{m) {m+n)

TX Normal FIFO

1 > — (DD - Tl =1 ) -
Memory Address 0x000 0x001 0x002 - (0x002 + m -1} (0x002 + m) — (0x002 +m+n—1)

Obriazek 23 Format ramce TX Normal FIFO, MRF24J40 Microchip. MRF24J40 Data Sheet. [online]
[cit. 2014-04-10] <http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39776C.pdf>

4.3.6 Prijem dat

Kazdy pfijaty rdmec obsahuje prefix SHR, diky cemuz je mozné provadét
synchronizaci ramcti. MRF24J40 monitoruje pfichozi signaly a hleda pfisluSny prefix
oznacujici ramec IEEE 802.15.4. Jestlize je tento ramec nalezen, cely paket je
demodulovan a je spocitdno a ovéfeno CRC. Paket je bud’ pfijat nebo odmitnut v
zavislosti na nastaveném filtru a je umistén do RXFIFO bufferu. Signalizovanym
pferuSenim se dava na védomi, ze byl pfijat ramec.
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5 Popis seznoru

5.1 Akcelerometr Freescale MMA7660FC

MMAT7660FC je 3-osy akcelerometr se sériovym vystupnim rozhranim (I°C) a
maximalnim zaznamenatelnym pietizenim +1,5 g. Zafizeni ma velmi malé rozméry i
odbér energie. Namétené hodnoty prevadi do 6 bitové digitalni hodnoty. Uzivatel si
muze nastavit rychlost snimkovani za sekundu [10].

Vlastnosti:

e Digitlni sériové rozhrani (IZC)
e Rozméry: 3 x 3 x 3,9 mm
e N¢kolik pracovnich modu:
o Offmod: 0,4 pA
o Standby maéd: 2 pA
o Active mod:
= 47 pA pfti 1 snimku za sekundu
= 294 uA pii 120 snimcich za sekundu
e Nastavitelné vzorkovani od 1 do 120 vzorku za sekundu
e Nizké napéti
o Analogové napéti: 2,4V -3,6 V
o Digitalni napéti: 1,71 V-3,6 V
e Automatické probuzeni/uspani
e ZjiSténi ndklonu
e Nizka cena

Operaéni mody
Off mod

e Se zafizenim nelze komunikovat pres I°C
2 o T
e |°C lze pouzit ke komunikaci s jinymi zatfizenimi

Standby mod

e Se zafizenim lze komunikovat pies I°C
e K registrim lze libovolné pfistupovat
e Mc¢feni ze senzoru je neaktivni

Active mdd

e Méfeni ze senzoru je aktivni v zavislosti na uzivatelem nastaveném vzorkovani
e Moznost automatického uspani/probuzeni

Obrazek 24 ukazuje pfepinani mezi jednotlivymi mody.
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DVdd = ON DVdd = ON

AVdd -> ON
M AVdd -> OFF

Write 1 to
MODE bit

Write O to

AVdd -> OFF
MODE bit

Auto-Wake

RUN mode Activily detected and AWE=1 SLEEP mode
(Normal Sampling Auto-Sleep {Reduced Sampling
Rate)

Rate)

No activity within time window and ASE=1

Transition from RUN to SLEEP can occur if the following are true:
« Sleep counter elapsed * No change in il stalus e Shake has not occurred  » No change in acceleration

Obrazek 24 Piechod mezi médy MMA7660FC, Freescale. 3-Axis Orientation/Motion Detection Sensor.
[online] [cit. 2014-02-17]
<http://www.freescale.com.cn/files/sensors/doc/data_sheet/MMA7660FC.pdf?fpsp=1>

5.2 Magnetometr Freescale MAG3110

MAG3110 je 3-osy magnetometr. Lze ho pouzit k méfeni magnetickych poli.
Lze také pouzit spolecné s 3-osym akcelerometrem pro vytvotfeni elektrického
kompasu, ktery je nezavisly na orientaci pfistroje. Pouziva standardni sériové rozhrani

1°C [11].
Vlastnosti:

e Digitalni sériové rozhrani (I°C)
e Rozméry: 2 x 2 x 0,85 mm
e Ne¢kolik pracovnich médu:
o Standby mod: 2 pA
o Active mod:
» 8,6 pA prii 0,63 snimcich za vtefinu
» 900 pA pri 80 snimcich za vtefinu
e Nastavitelné vzorkovani od 0,63 do 80 vzorkii za sekundu
e Nizké napéti
o Analogové napéti: 1,95V -3,6 V
o Digitalni napéti: 1,62 V-3,6 V

Operacni mody

Standby mod

e Se zafizenim lze komunikovat ptes I’C
o K registriim Ize libovolné pfistupovat
e Méfeni ze senzoru je neaktivni
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Active mdd

e M¢éfeni ze senzoru je aktivni v zavislosti na uzivatelem nastaveném vzorkovani
e Moznost automatického uspani/probuzeni

5.3 Teplomér a vlhkomér Sensirion SHT21

SHT21 slouzi k méfeni teploty a vlhkosti. Pro komunikaci se pouziva sériové
rozhrani I°C [12].

Vlastnosti:
e Digitélni sériové rozhrani (IZC)
e Rozméry:3x3x 1,1 mm
e N¢kolik pracovnich médu:

o Sleep mod: 0,5 pA
o Measuring méd: 300 pA
e Napdjeci napéti: 2,1V — 3,6 V

Pievod hodnot

Vysledné naméfené hodnoty je nutné prevést pomoci nasledujicich vzorci. St
znacCi naméfenou teplotu a Sgy naméienou vlhkost:

SRH
RH = -6+ 125 *ﬁ

St
T = —4685+ 17572 55

Odchylka

Jak je vidét na obrazku 25, odchylka je v normalnich podminkach minimalni od
skute¢nych hodnot. U krajnich hodnot se ale odchylka zvySuje.

ARH (%RH) AT (°C)
+10 +20
maximal tolerance maximal tolerance
87 — — — typical tolerance 115 = = = fypical tolerance
+6
+4 _\ /
+7 il A NN AN SN RN RN dm ™ T
+0 T T T T T : : : : +0.0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 TO 80 90 100 40 -20 0 20 40 B0 80 100 120
Relative Humidity (%RH) Temperature (°C)

Obrazek 25 Mozna odchylka naméfenych hodnot teploty a vlhkosti od skute¢nych u senzoru SHT21,
Sensirion. Datasheet SHT21. [online] [cit. 2014-02-17]
<http://www.sensirion.com/fileadmin/user_upload/customers/sensirion/Dokumente/Humidity/Sensirion_
Humidity SHT21 Datasheet V3.pdf>
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Provozni rozsah

Obrazek 26 ukazuje provozni rozsah senzoru. Jestlize je senzor dlouhou dobu
vystaven hodnotdm mimo normalni rozsah (obzvlast¢ vystaveni vlhkosti pies 80%),
muze se na n¢jaky €as zvysit odchylka senzoru. Po vraceni do normélniho rozsahu se
senzor postupné vrati do svého ptivodniho stavu.

100

Normal
Range

Relative Humidity (%)

40 -2 0 20 40 60 a0 100 120
Temperature (°C)

Obrazek 26 Provozni rozsah senzoru SHT21, Sensirion. Datasheet SHT21. [online] [cit. 2014-02-17]
<http://www.sensirion.com/fileadmin/user_upload/customers/sensirion/Dokumente/Humidity/Sensirion_
Humidity SHT21 Datasheet V3.pdf>

5.4 Tlakomér BOSCH BMP180

Senzor BMP180 slouzi k méfeni atmosférického tlaku. Pro komunikaci se
pouZiva sériové rozhrani I°C [14].

Vlastnosti:

e Digitalni sériové rozhrani (I°C)
e Rozm¢éry: 3,6 x 3,8 x 0,93 mm
e Ne¢kolik pracovnich médu:
o Standby mdéd: 0,1 pA
o Active mod:
= 3 A pii Ultra low power modu
= 32 pA pii Advanced resolution modu
o Pievod hodnot: 650 pA
e Nastavitelna presnost méteni
e Nizké napéti
o Analogové napéti: 1,8 V-3,6 V
o Digitalni napéti: 1,62 V-3,6 V

Spocitani nadmorské vysky

Z naméteného tlaku p a hodnoty tlaku na urovni mote po = 1013,25 hPa lze
spocitat nadmotskou vySku v metrech z nésledujiciho vzorce:

1
nadmotska vyska = 44330 * (1 - (5)5’255>
0
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Z toho nam vyjde, ze pfi zméné tlaku o 1 hPa se nadmotska vyska zméni o
8,43m.

Spocitani tlaku na Grovni more

Z naméfeného tlaku p a nadmoiské vysSky lze spocitat tlak na urovni moie z
nasledujiciho vzorce:

p

| _ nadmoiska vyska)***
44330

Po =

Z toho nam vyjde, Ze pii zmén¢ nadmoiské vysky o 10m se tlak na irovni mote
zméni o 1,2 hPa.
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6 Spotieba

Spotfeba je nejdulezitéjsi faktor tohoto systému, jelikoz pob&zi ve vétSing
pfipadi na baterii a je pozadovdna co nejdelsi vydrz. Kazdd komponenta systému
umoziuje snizeni spotfeby na minimum, jestlize neni zrovna vyuzivana.

6.1 Spotieba MCU

MCU umoznuje bézet v nékolika uspornych modech. V kazdém modu je dano,

které ¢asti jsou napajeny a které ne. Podrobnéjsi informace jsou v kapitole 3.2.4.
Tabulka 8 ukazuje srovnani modu a spotieby.

Tabulka 8 Porovnani spotieby MCU EFM32TG

Méd spotieby Spoti‘eba

EMO 157 pA/IMHz => 5 mA
pii 32 MHz

EM1 53 pA/MHz => 1,7 mA
pti 32 MHz

EM2 1pA

EM3 0,59 pA

EM4 0,02 pA

Spotteba v mdédech EM2 — EM4 roste pii vysoké teploté. Napft. spotfeba v modu
EM2 je pii 25 stupnich 1 pA , jak je uvedeno v tabulce. OvSem pii 85 stupnich Celsia je
tato spotieba jiz 2,5 pA .

6.2 Spotieba bezdratového modulu

Jak je vidét v tabulce 5 v kapitole 2.3.2, bezdratovy modul nabizi 3 pracovni
rezimy — rezim vysilani, pfijimani a spanku. Pfi vysilani nebo pfijimani (jak je vidét z
tabulky 9) ma bezdratovy modul n¢kolikanasobné vyssi spotifebu nez MCU.

Tabulka 9 Srovnani spotfeby bezdratového modulu

Mod spotieby Spotieba
Vysila¢ 23 mA
Piijimac 19 mA

Moéd spanku 2 uA

6.3 Spotieba senzoru

6.3.1 Akcelerometr

Spotieba u akcelerometru se odviji od toho, jak moc c¢asté vzorkovani se
pozaduje. Tabulka 10 ukazuje srovnani spotieby pii rizném vzorkovani. Jak je videét, je
nutné se rozhodnout, jaké vzorkovani je potieba, protoze spotieba se zvysi
nékolikandsobné.
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Tabulka 10 Srovnani spotieby akcelerometru

Mod spotireby Spotieba
Off moéd 0,4 pA
Power down méd 2 pA
Standby mod 2 pA
1 vzorek / sekundu 47 pA
2 vzorky / sekundu 49 pA
4 vzorky / sekundu 54 uA
Active mod 8 vzorkl / sekundu 66 uA
16 vzorki / sekundu 89 nA
32 vzorki / sekundu 133 pA
64 vzorku / sekundu 221 uA
120 vzorki / sekundu 294 uA

6.3.2 Magnetometr

Spotieba u magnetometru se vyviji podobné¢ jako u akcelerometru — je mozné
nastavit pocet vzorkd za vtefinu, z ¢ehoz se ndsledné vyviji spotfeba. Tabulka 11

ukazuje srovnani spotieby.

Tabulka 11 Srovnani spotieby magnetometru

Maoad spoticeby Spotieba
Standby mod 2 uA

0,63 vzorku / sekundu 8,6 A

1,25 vzorkt / sekundu 17,2 pA

2,5 vzorkd / sekundu 34,4 uA

Active mod 5 vzorkl / sekundu 68,8 uA
10 vzorkt / sekundu 137,5 pA

20 vzorkti / sekundu 275 pA

40 vzorkti / sekundu 550 pA

80 vzorki / sekundu 900 pA

6.3.3 Teplomér a vihkomér

Teplomér a vlhkomér obsahuje pouze 2 moédy — sleep a méfeni. Pfesnost zde
nezalezi na spotfebé (ta je pii mefeni vZdy stejnd), ale na okolnich teplotach a vlhkosti
(jak je uvedeno v kapitole 5.3). Tabulka 12 ukazuje rozdil spotfeby v riznych modech.

Tabulka 12 Srovnani spotieby teploméru a vihkoméru

Moéd spotieby Spotieba
Sleep méd 0,15 pA
M¢ieni 300 puA

6.3.4 Tlakomér
Tlakomér obsahuje nékolik modi. Cim se pozaduje vétsi piesnost méfent, tim
vyssi spotieba. Tabulka 13 ukazuje srovnani téchto modi véetné mozné odchylky od

realné hodnoty.
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Tabulka 13 Srovnani spotieby Tlakoméru

Mod spotieby Doba MoZna odchylka MoZna odchylka Spotieba
prevodu hodnoty tlaku [hPa] | hodnoty vysky [m]
[ms]
Standby mod - - - 0,1 pA
Ultra low power 45 0,06 0,5 3 uA
Standard 7.5 0,05 0,4 5uA
High resolution 13,5 0,04 0,3 7 uA
Ultra high resolution | 25,5 0,03 0,25 12 pA
Advanced resolution | 76,5 0,02 0,17 32 pA
Konverze hodnot - - - 650 puA

6.4 Teoreticky odhad spotieby na zikladé navrzeného programového
vybaveni

Spotieba systému se v prubéhu méfeni méni. Nize jsou uvedeny spotieby a doby
v jednotlivych fazi méfeni ptfi vychozim nastaveni:

e MCU bézi, bezdratovy modul neaktivni, probihd méfeni ze senzoru teploty,
ostatni senzory vypnuty

Jednotlivé spotieby:

MCU — 157 pA (pfi frekvenci 1 MHz)
Bezdratovy modul — 2 pA (reZim spanku)
Teplotni senzor — 300 pA (mo6d méteni)
Akcelerometr — 2 pA (Standby mod)
Magnetometr — 2 pA (Standby méd)
Tlakomér — 0,1 pA (Standby mod)

0O O O O O O

Vysledna spotieba:
157+2+300+2+2+0,1 =463,1 pA
Jednotlivé Casy:

Probuzeni z EM2 — 2 us

o Maximalni frekvence pienosu pies I’C = 91 kHz => 10,9 ps pro 1
pfenos, potfeba 1 pienos (pozadavek na zahajeni méteni ziskani dat)

o Cas méfeni — 66 ms pro teplotu a 22 ms pro vihkost

Celkovy ¢as béhu:

24+ 2%(10,9) + 66000 + 22000 = 88044,7 us = 88,04 ms
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e MCU bézi, bezdratovy modul neaktivni, probiha méfeni ze senzoru tlaku, ostatni
senzory vypnuty

Jednotlivé spotieby:

MCU — 157 pA (pfti frekvenci 1 MHz)

Bezdratovy modul — 2 pA (rezim spanku)

Teplotni senzor — 0,15 pA (sleep mod)

Akcelerometr — 2 pA (Standby mod)

Magnetometr — 2 pA (Standby maod)

Tlakomér — 5 pA (Mé&feni Standard mod), 650 pA (prevod hodnot)

0O O O O O O

Vysledné spotieby:
157+2+5+650+2+2+0,1 =818,1pA
Jednotlivé Casy:

o Probuzeni z EM2 -2 ps
Maximalni frekvence pfenosu pies I°C = 91 kHz => 10,9 ps pro 1
pienos, potfeba 4 pienosi (pozadavek na méfeni a ziskani dat ze 3
registri) => 43,6 us

o Cas méfeni — 7,5 ms pro tlak a 4,5 ms pro teplotu

Celkovy ¢as béhu:
2+2%(43,6) + 7500 + 4500 = 12089,2 us = 12,01 ms

e MCU bézi, bezdratovy modul neaktivni, probiha méfeni z akcelerometru, ostatni
senzory vypnuty

Jednotlivé spotieby:

MCU — 157 pA (pfi frekvenci 1 MHz)
Bezdratovy modul — 2 pA (rezim spanku)
Teplotni senzor — 0,15 pA (Sleep mod)
Akcelerometr — 66 pA (8 vzorkti / sekundu)
Magnetometr — 2 pA (Standby maéd)
Tlakomér — 0,1 pA (Standby mod)

O O O O O O

Vysledné spotieby:
157+2+0,15+66+ 2+ 0,1 = 227,25 pA
Jednotlivé Casy:

o Probuzeniz EM2 -2 ps
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Maximalni frekvence pienosu pres I°C = 91 kHz => 10,9 ps pro 1
pfenos, potfeba 5 pfenosi (pozadavek na méfeni, ziskani dat ze 3 registra
a prepnuti do Standby modu) => 54,5 us

Cas méfeni — 125 ms

Cas ptechodu do aktivniho médu — 12 ms

Cas ptechodu do Standby médu — 1 ms

Celkovy ¢as b&hu:

2 + 54,5+ 125000 + 12000 + 1000 = 138056,5 pus = 138,01 ms

MCU bézi, bezdratovy modul neaktivni, probihd meéfeni z magnetického

senzoru, ostatni senzory vypnuty

Jednotlivé spotieby:

O O O O O O

MCU — 157 pA (pfi frekvenci 1 MHz)
Bezdratovy modul — 2 pA (rezim spanku)
Teplotni senzor — 0,15 pA (Sleep mod)
Akcelerometr — 2 pA (Standy mod)
Magnetometr — 137,5 pA (10 vzorkt / sekundu)
Tlakomér — 0,1 pA (Standby mod)

Vysledné spotieby:

157+2+0,15+2+137,5+ 0,1 = 298,75 pA

Jednotlivé Casy:

o Probuzeni z EM2 -2 us

o Maximalni frekvence pfenosu pies I’C = 91 kHz => 10,9 ps pro 1
pfenos, potfeba 8 prenosil (pozadavek na méfeni, ziskani dat ze 6 registri
a prepnuti do Standby modu) => 87,2 us

o Cas méfeni — 100 ms

o Cas prechodu do aktivniho médu —12 ms

o Cas prechodu do Standby médu — 1 ms

Celkovy ¢as behu:

2+ 87,2+ 100000 + 12000 + 1000 = 113089,2 us = 113,01 ms

e MCU bézi, bezdratovy modul vysild, senzory neaktivni

Jednotlivé spotieby:

o O O O

MCU — 157 pA (pfi frekvenci 1 MHz)
Bezdratovy modul — 23000 pA (mod vysilac)
Teplotni senzor — 0,15 pA (Sleep mod)
Akcelerometr — 2 pA (Standby mod)
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o Magnetometr — 2 pA (Standby méd)
o Tlakomér — 0,1 pA (Standby mod)

Vysledné spotieby:
157 + 23000+ 0,15+ 2+ 2+ 0,1 = 23161,25 pA
Jednotlivé Casy:

o Probuzeni z EM2 -2 us

o Doba ptenosu pies SPI pii rychlosti 1Mbaud/s =128 / 1M = 128 us

o Doba poslani paketu — neni uvedeno piimo v datasheetu, prumérna
hodnota na zakladé méteni uzivatelt v [14] je 5 ms

Celkovy ¢as béhu:
24128+ 5000 = 5130 us = 5,13 ms
e MCU uspan, bezdratovy modul neaktivni, senzory neaktivni
Jednotlivé spotieby:

MCU -1 pA (méd EM2)

Bezdratovy modul — 2 pA (rezim spanku)
Teplotni senzor — 0,15 pA (Sleep mod)
Akcelerometr — 2 pA (Standby mod)
Magnetometr — 2 pA (Standby mod)
Tlakomér — 0,1 pA (Standby mod)

O O O O O O

Vysledné spotieby:
1+2+015+2+2+0,1=7,25pA

V grafu 1 jsou uvedeny $picky méfeni v jednotlivych fazich. V grafu 2 jsou uvedeny
casy.
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Celkova spotteba:

Je nutné spocitat, jaka bude spotieba celého systému 1 hodinu. Z toho lze potom
odhadnou, jaka bude vydrz systému na 1 nabiti baterie. Vezme se spotieba pii métenti,
vynasobi se Casem (tim dostaneme odbér proudu za vtetinu) a nasledné se vynasobi 6,
jelikoz pfti standardnim nastavenim se provede 6 méteni za hodinu.
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Mg¢feni z teplotniho senzoru:
0,4631 % 0,08804 x 6 = 0,245 mA/h
Mg¢feni z tlakového senzoru:
0,8181 % 0,01201 * 6 = 0,056 mA/h
Mg¢fteni z akcelerometru:
0,22725 % 0,13801 * 6 = 0,188 mA/h
Me¢éieni z magnetického senzoru:
0,29875 % 0,11301 * 6 = 0,203 mA/h
Posléni dat:
23,16125 * 0,00513 * 6 = 0,713 mA/h
Neaktivni rezim:
0,00725 * 6 = 0,044 mA/h
Celkovy odbér proudu za hodinu:
0,245 + 0,056 + 0,188 + 0,203 + 0,713 + 0,044 = 1,45 mAh
Doba béhu na baterii:

Jestli bychom méli napf. klasickou baterii Lilon s kapacitou 2000 mAh, mohl by
tento modul na ni bézet zhruba 58 dni. Pro zvyseni vydrze by bylo mozné odpojit
néjaké senzory nebo zvysit prodlevu mezi métenimi. V piipad¢ zvyseni prodlevy na 1
hodinu bychom dostali zhruba rok.
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/7 Programova realizace

Program byl naprogramovén v jazyce C za vyuziti vyvojového prostfedi IAR
Embedded Workshop for ARM a byl testovan na platformé Windows.
7.1 Uéel programu

Tento program slouzi k opakovanému meéfeni fyzikalnich parametrii prostiedi
(teplota, vlhkost, tlak, magnetické pole, zrychleni). Program tyto informace zpracuje,
vytvoii paket, ktery posle bezdratovému modulu a ten tento paket bezdratové odesle na
zvoleném kandlu.

Pti psani programu jsem vychézel z ukazkovych ptiklada pro I12C a SPI a upravil
a doplnil je, aby odpovidaly danym pintim a senzoram.
7.2 Popis programu

Program se sklada celkem ze 16 souborli — 8 zdrojovych a 8 hlavickovych.

721 i2c.c
Obsahuje funkci pro inicializaci I°C sbérnice a obsluhu preruseni. Zafizeni je
inicializované jako master.

Funkce:

12C0_IRQHandler(void) — Funkce vola funkci 12C_Transfer, ktera kontroluje nastavené
flagy a vraci pfislusny stav sbérnice

12C_Sensor_Init(void) — Funkce pro inicializaci 1°C sb&rnice. Nejdiive se nastavi
rychlost sbérnice a spusti se pfislusné hodiny. Poté se nastavi piny SDA (pin 5) a SCL
(pin 6). V nékterych piipadech se mize stat (napf. pii n€jakém vypadku), Ze zatfizeni
slave zlistane v nezndmém stavu, proto se poté posSle 9 hodinovych signald. Poté se
povoli SDA a SCL piny a vola se knihovni funkce pro inicializaci 1°C. Nakonec se
povoli preruseni od I’C modulu.

7.2.2 i2c.h

Hlavic¢kovy soubor pro i2c.c. Obsahuje definici funkce 12C_Sensor_Init(void).

7.2.3 i2c_temp_sensor.c
Obsahuje funkce pro ¢teni a zapsani hodnot do registri teplotniho senzoru a
funkce pro zjisténi teploty a vlhkosti.

Funkce:

TEMPSENS_RegisterGet() — ptecteni hodnoty z daného registru. Vstupem této funkce
je ukazatel na I°C strukturu, adresa zafizeni, adresa registru, ze kterého se ma Cist a
ukazatel na proménou, do které se ma zapsat vysledek. Samotny kod probiha tak, ze se
nejdiive sestavi pozadavek senzoru (adresa + bit R (read) + adresa registru), nasledné se
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odesle a cekd se na pferuseni, které nastane az kdyz byl pienos dokoncen. Béhem
¢ekéani se MCU ptepne do médu EM1. Nakonec se piecte pfijatda hodnota a ulozi se do
dané struktury. Jestlize vSe prob&hlo v poradku, vrati se 0. Jestlize ne, vrati se hodnota
stavu linky 1°C, podle které lze zjistit, k jakému problému doslo.

TEMPSENS_RegisterSet() — zapis hodnoty do daného registru. Vstupem této funkce je
ukazatel na 1°C strukturu, adresa zafizeni, adresa registru, do kterého se ma zapisovat a
hodnota, ktera se ma do dané¢ho registru zapsat. Samotny kod probiha tak, Ze se nejdiive
sestavi pozadavek senzoru (adresa + bit W (write) + adresa registru + hodnota),
nasledné¢ se odesle a ¢eka se na preruseni, které nastane az kdyz byl pienos dokoncen.
Béhem cekani se MCU piepne do modu EM1. Nakonec se vrati se hodnota stavu linky
12C.

TEMPSENS_TemperatureGet() — zjisténi aktualni teploty. Vstupem této funkce je
ukazatel na 1°C strukturu, adresa zafizeni a ukazatel na strukturu, do které se ma zapsat
vysledek. Samotny kod probiha tak, Ze se vola funkce TEMPSENS_RegisterGet() s
parametry:

- i2c — ukazatel na I°C strukturu

- addr — adresa teplotniho senzoru

- triggerTmeasHold — jméno registru. Ctenim z tohoto registru se spusti méfeni a
poté je vracena vysledna hodnota. Master je po celou dobu méfeni blokovan a
¢eka se, dokud neni méreni dokonceno.

- val — proménna, do které se zapiSe vysledek

Jestlize vSe probéhlo v potradku, funkce konci. V opaéném ptipad€ se pomoci vzorce v
kapitole 5.3 namétfend hodnota ptevede na teplotu ve stupnich Celsia a ulozi se do
pfisluSné struktury.

TEMPSENS_HumidityGet() — zjisténi aktualni vlhkosti. Vstupem této funkce je
ukazatel na 1°C strukturu, adresa zatizeni a ukazatel na strukturu, do které se ma zapsat
vysledek. Samotny kod probiha tak, ze se vola funkce TEMPSENS_RegisterGet() s
parametry:

- i2c — ukazatel na I°C strukturu

- addr — adresa teplotniho senzoru

- triggerRHmeasHold — jméno registru. Ctenim z tohoto registru se spusti méfeni
a poté je vracena vysledna hodnota. Master je po celou dobu méteni blokovan a
¢eka se, dokud neni méfeni dokonceno.

- val — proménna, do které se zapiSe vysledek

Jestlize vSe probéhlo v potfadku, funkce konéi. V opacéném piipadé€ se pomoci vzorce v
kapitole 5.3 naméfena hodnota pievede na vlhkost v procentech a ulozi se do pfislusné
struktury.
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7.2.4 i2c_temp_sensor.h

Hlavickovy soubor pro i2c_temp_sensor.c. Je v ném definovéna adresa
teplotniho senzoru TEMPSENS_ADDR = 0x80. Dale obsahuje strukturu, ve které jsou
definovany registry teplotniho senzoru spolu s adresami téchto registri a také obsahuje
strukturu, do které se uklada nameétena teplota a vlhkost. Nakonec obsahuje definici
pouzitych funkci.

7.2.5 12c_pres_sensor.c

Obsahuje funkce pro ¢teni a zapsani hodnot do registru tlakového senzoru a
funkce pro zjisténi atmosférického tlaku a teploty. Lze poté porovnat, zda hodnota
teploty tlakového senzoru je stejna jako u teplotniho senzoru ¢i zda se 1isi.

Funkce:

PRESSENS_RegisterGet() — ptecteni hodnoty z daného registru. Vstupem této funkce je
ukazatel na 1°C strukturu, adresa zafizeni, adresa registru, ze kter¢ho se ma Cist a
ukazatel na proménou, do které se ma zapsat vysledek. Samotny kod probihd tak, ze se
nejdiive sestavi pozadavek senzoru (adresa + bit R (read) + adresa registru), ndsledné se
odesle a cekd se na preruSeni, které nastane az kdyz byl pfenos dokoncen. Béhem
¢ekani se MCU piepne do médu EM1. Nakonec se precte piijatd hodnota a ulozi se do
dané struktury. Jestlize vSe prob¢hlo v potadku, vrati se 0. Jestlize ne, vrati se hodnota
stavu linky I°C, podle které Ize zjistit, k jakému problému doglo.

PRESSENS_RegisterSet() — zapis hodnoty do daného registru. Vstupem této funkce je
ukazatel na I°C strukturu, adresa zafizeni, adresa registru, do kterého se mé zapisovat a
hodnota, kterd se ma do dan¢ho registru zapsat. Samotny kod probiha tak, Ze se nejdiive
sestavi pozadavek senzoru (adresa + bit W (write) + adresa registru + hodnota),
nasledné se odesle a ¢eka se na prerusSeni, které nastane az kdyz byl pienos dokoncen.

Béhem cekani se MCU piepne do moédu EM1. Nakonec se vrati se hodnota stavu linky
12C.

PRESSENS_PressureGet() — zjisténi aktualniho atmosférického tlaku. Vstupem této
funkce je ukazatel na I°C strukturu, adresa zafizeni a ukazatel na strukturu, do které se
ma zapsat vysledek. Samotny kod probiha tak, Ze se nejdiive vola funkce
PRESSENS_RegisterSet() s parametry:

- i2¢c — ukazatel na I°C strukturu
- addr — adresa tlakového senzoru

- measure — jméno registru. Zapisem do tohoto registru se spusti mefeni.
- PRES_SENS_PRES_MEAS — hodnota, kterd se zapiSe. Lze nakonfigurovat v
souboru config.h. V tomto ptipad¢ se spusti méfeni tlaku.

Jestlize vSe probéhlo v potadku, funkce konc¢i. V opaéném piipadé se vola funkce
PRESSENS_RegisterGet() s parametry:

- i2¢c — ukazatel na I°C strukturu
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- addr — adresa tlakového senzoru
- value0 — jméno registru. Ctenim z tohoto registru ziskame hodnotu nejvyssiho

bytu.

- val — proménna, do které se zapiSe vysledek.

Toto zopakujeme i pro registry valuel a value2 pro ziskani zbylych byti. Vse se spoji
do jedné proménné a ta se ulozi do piislusné struktury.

PRESSENS_ TemperatureGet() — zjisténi aktualni teploty. Vstupem této funkce je
ukazatel na 1°C strukturu, adresa zafizeni a ukazatel na strukturu, do které se ma zapsat
vysledek. Samotny kod probiha tak, Ze se nejdiive vola  funkce
PRESSENS_RegisterSet() s parametry:

- i2c — ukazatel na I°C strukturu

- addr — adresa teplotniho senzoru

- measure — jméno registru. Zapisem do tohoto registru se spusti méteni.

- PRES_SENS_TEMP_MEAS - hodnota, kterd se zapiSe. Lze nakonfigurovat v
souboru config.h. V tomto pfipadé se spusti méfeni teploty.

Jestlize vSe probéhlo v potadku, funkce kon¢i. V opaéném ptipadé se vola funkce
PRESSENS_RegisterGet() s parametry:

- i2c — ukazatel na I°C strukturu
- addr — adresa teplotniho senzoru
- value0 — jméno registru. Ctenim z tohoto registru ziskame hodnotu nejvyssiho

bytu.

- val — proménna, do které se zapiSe vysledek.

Toto zopakujeme 1 pro registry valuel a value2 pro ziskani zbylych bytl. Ve se spoji
do jedné proménné a ta se ulozi do ptislusné struktury.

7.2.6 i2c_pres_sensor.h

Hlavickovy soubor pro i2c_pres_sensor.c. Je v ném definovana adresa
tlakového senzoru PRESSENS_ADDR = OXEE. Déle obsahuje strukturu, ve které jsou
definovany registry tlakového senzoru spolu s adresami téchto registrt a také obsahuje
strukturu, do které¢ se ukladd naméfeny tlak a teplota. Nakonec obsahuje definici
pouzitych funkci.

7.2.7 i2c_accel_sensor.c
Obsahuje funkce pro ¢teni a zapsani hodnot do registri senzoru pro meéteni
zmény polohy a funkce pro zjisténi aktualnich dat.

Funkce:

ACCELSENS_RegisterGet() — piecteni hodnoty z daného registru. Vstupem této funkce
je ukazatel na 1°C strukturu, adresa zafizeni, adresa registru, ze kterého se ma Cist a
ukazatel na proménou, do které se ma zapsat vysledek. Samotny kod probiha tak, Ze se
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nejdiive sestavi pozadavek senzoru (adresa + bit R (read) + adresa registru), nasledné se
odesle a cekd se na pferuseni, které nastane az kdyz byl pienos dokoncen. Béhem
¢ekéani se MCU piepne do médu EM1. Nakonec se piecte pfijatd hodnota a ulozi se do
dané struktury. Jestlize vSe probéhlo v potadku, vrati se 0. Jestlize ne, vrati se hodnota
stavu linky 1°C, podle které lze zjistit, k jakému problému doslo.

ACCELSENS_RegisterSet() — zapis hodnoty do daného registru. Vstupem této funkce je
ukazatel na I°C strukturu, adresa zafizeni, adresa registru, do kterého se ma zapisovat a
hodnota, kterd se ma do dané¢ho registru zapsat. Samotny kod probiha tak, ze se nejdiive
sestavi pozadavek senzoru (adresa + bit W (write) + adresa registru + hodnota),
nasledn¢ se odesle a ¢eka se na preruseni, které nastane az kdyz byl pienos dokoncen.

Béhem cekéani se MCU piepne do modu EM1. Nakonec se vrati se hodnota stavu linky
I°’C.

ACCELSENS_AccelerationGet() — zjisténi aktualni zmény polohy. Vstupem této funkce
je ukazatel na I°C strukturu, adresa zafizeni a ukazatel na strukturu, do které se ma
zapsat vysledek. Samotny kod probihda tak, ze se nejdiive vola funkce
ACCELSENS_RegisterSet() s parametry:

- i2c — ukazatel na I°C strukturu

- addr — adresa senzoru pro méfeni polohy

- mode — jméno registru. Zapisem do tohoto registru se spusti méfeni.

- ACCEL_SENS_MEAS - hodnota, ktera se zapisSe. Lze nakonfigurovat v souboru
config.h. V tomto pfipadé¢ se senzor piepne do aktivniho médu.

Jestlize vSe prob&hlo v poradku, funkce konéi. V opacném piipadé se vola funkce
ACCELSENS_RegisterGet() s parametry:

- i2c — ukazatel na I°C strukturu

- addr — adresa senzoru pro méteni polohy

- xOutput — jméno registru. Ctenim z tohoto registru ziskame hodnotu osy X.
- val — proménna, do které se zapiSe vysledek.

Toto zopakujeme i pro registry yOutput a zOutput pro ziskani hodnot zbylych os. Ve se
ulozi do prislusné struktury. Nakonec se funkce ACCELSENS_RegisterSet() vola jesté
jednou pro prepnuti senzoru do neaktivniho rezimu.

7.2.8 i2c_accel_sensor.h

Hlavickovy soubor pro i2c_accel_sensor.c. Je v ném definovdna adresa
akcelerometru ACCELSENS_ADDR = 0x98. Dale obsahuje strukturu, ve které jsou
definovany registry akcelerometru spolu s adresami téchto registrii a také obsahuje
strukturu, do které se ukladaji naméfené hodnoty jednotlivych os. Nakonec obsahuje
definici pouzitych funkci.
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7.2.9 i2c_mag_sensor.c

Obsahuje funkce pro ¢teni a zapsani hodnot do registri senzoru pro méteni
magnetického pole a funkce pro zjiSténi aktudlniho magnetického pole.

Funkce:

MAGSENS_RegisterGet() — ptecteni hodnoty z daného registru. Vstupem této funkce je
ukazatel na 1°C strukturu, adresa zafizeni, adresa registru, ze kterého se ma Cist a
ukazatel na proménou, do které se ma zapsat vysledek. Samotny kod probiha tak, ze se
nejdiive sestavi pozadavek senzoru (adresa + bit R (read) + adresa registru), nasledné se
odesle a ¢ekd se na preruseni, které nastane az kdyz byl pfenos dokoncen. Béhem
¢ekéani se MCU ptepne do médu EM1. Nakonec se precte pfijatd hodnota a ulozi se do
dané struktury. Jestlize vSe probéhlo v poradku, vrati se 0. Jestlize ne, vrati se hodnota
stavu linky I°C, podle které Ize zjistit, k jakému problému doglo.

MAGSENS_RegisterSet() — zapis hodnoty do daného registru. Vstupem této funkce je
ukazatel na I1°C strukturu, adresa zatizeni, adresa registru, do kterého se ma zapisovat a
hodnota, ktera se ma do daného registru zapsat. Samotny kod probiha tak, ze se nejdiive
sestavi pozadavek senzoru (adresa + bit W (write) + adresa registru + hodnota),
nasledné se odesle a ¢eka se na preruseni, které nastane az kdyz byl pienos dokoncen.
Béhem cekéani se MCU piepne do moédu EM1. Nakonec se vrati se hodnota stavu linky
I°’C.

MAGSENS_MagneticGet() — zjisténi aktualniho magnetického pole. Vstupem této
funkce je ukazatel na I°C strukturu, adresa zafizeni a ukazatel na strukturu, do které se
ma zapsat vysledek. Samotny kod probiha tak, Ze se nejdiive vola funkce
MAGSENS_RegisterSet() s parametry:

- i2c — ukazatel na I°C strukturu

- addr — adresa magnetického senzoru

- controlRegl — jméno registru. Zapisem do tohoto registru se spusti méteni.

- MAG_SENS_MEAS — hodnota, kterd se zapiSe. Lze nakonfigurovat v souboru
config.h. V tomto pifipad¢ se spusti méfeni s frekvenci 5 Hz.

Jestlize vSe probéhlo v potadku, funkce kon¢i. V opaéném piipadé se vola funkce
MAGSENS_RegisterGet() s parametry:

- i2c — ukazatel na I°C strukturu

- addr — adresa teplotniho senzoru

- xOutputHigh — jméno registru. Ctenim z tohoto registru ziskame hodnotu
vys§iho bytu osy x.

- val — proménna, do které se zapiSe vysledek.

Toto zopakujeme i pro registry xOutputLow, yOutputHigh, yOutputLow, zOutputHigh a
zOutputLow pro ziskani hodnot zbylych os. VSe se ulozi do pfislusné struktury.
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Nakonec se funkce MAGSENS_RegisterSet() vola jesté jednou pro piepnuti senzoru do
neaktivniho rezimu.

7.2.10 i2c_accel_sensor.h

Hlavickovy soubor pro i2c_accel_sensor.c. Je v ném definovdna adresa
magnetického senzoru MAGSENS_ADDR = 0xC4. Dale obsahuje strukturu, ve které
jsou definovany registry magnetického senzoru s adresami téchto registri a také
obsahuje strukturu, do které se ukladaji naméfené hodnoty jednotlivych os. Nakonec
obsahuje definici pouzitych funkci.

7.2.11 config.h

Obsahuje konfiguraéni proménné. Vice informaci v kapitole 7.3

7.2.12 spi.c

Inicializace SPI rozhrani pro komunikaci s bezdratovym modulem a funkce pro
povoleni a obsluhu pteruseni od SPI sbérnice.

Funkce:

SPI_setup() — nastaveni UART rozhrani jako SPI. Vstupem je ¢islo UART, které se ma
pouzit, konfigurace pintl, kterd se ma pouzit a zda se jedna o master zatizeni nebo slave.
Samotny kod probiha tak, ze se nejdiive nastavi, o jaké USART zafizeni jde (podle
¢islo UART) a nastavi se baudova rychlost. V samotné konfiguraci se nastavi, Ze se ma
jednat o synchronni mdd, smaZou se staré pienosy (pokud né&jaké jsou) a zakdZou se
preruseni. Poté se povoli piislusné piny. Jestlize se jedna o zafizeni master, jsou mu
povoleny operace TX a RX (posilani a pfijimani dat) a konfigurace GPIO je nastavena
jako master.Nakonec se GPIO konfigurace ptifadi konkrétnim piniim na zafizeni

SPI1_setupRXInt() — funkce pro povoleni pteruseni pro piijem dat z USARTI. Jako
vstupem je pfijimaci buffer a pocet bytd, které se maji pfijmout. Funkce probiha tak, ze
se naplni pfijimaci buffer pro master pfisluSnymi daty, vymaZze se pfijimaci posuvny
registr a povoli se pfislusné pieruseni.

SPI1_setupTXInt() — funkce pro povoleni pieruseni pro vysilani dat pres USARTI. Jako
vstupem je vysilaci buffer a velikost vysilaciho bufferu. Funkce probiha tak, Ze se
naplni vysilaci buffer pro master pfisluSnymi daty, vymaze se vysilaci posuvny registr a
povoli se piislusné preruseni.

SPI1_setupInt() — Vola funkce SP11_setupRXInt() a SPI1_setupTXInt().

USART1_RX_IRQHandler() — obsluha pferuseni pro pfijem dat. Jestlize je preruSeni
povoleno a v pfijimacim posuvném registru se nachdzeji data, uloz tyto data do
pfijimaciho bufferu pro master. Toto provad¢j do doby, dokud neni pfijimaci buffer

plny.

USART1_RX_IRQHandler() — obsluha pieruseni pro vysilani dat. Jestlize je pferuseni
povoleno, zkontroluj, zda jsou pfipravena néjaka data pro vysilani. Pokud ano, ptfesui je
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do vysilaciho posuvného registru a zkontroluj, zda jsou pfipravena dalsi data. Pokud ne,
uloz do posuvného registru 0.

7.2.13 spi.h

Hlavickovy soubor pro spi.c. Obsahuje definici pouzitych funkci.

7.2.14 usart.c

Obsahuje funkci pro poslani dat.
Funkce:

USART1_sendBuffer() — poslani dat za pouziti USARTI. Jako vstupem je vysilaci
buffer a délka tohoto bufferu. Ve funkci je cyklus, ktery bézi pies vSechny byty bufferu.
Vzdy se ¢eka, dokud neni USART piipraven pro vysilani a poté se aktualni byte nahraje
do vysilaciho posuvného registru a ten je poté odvysilan. Pokud jiz nejsou z4dné data k
odvysilani, vysilaci registr se vyprazdni. Jestlize se jedna o piijem, misto ukazatele na
vysilaci buffer se nastavi 0.

7.2.15 usart.h

Hlavickovy soubor pro usart.c. Obsahuje definici nckolika konstant pro
USART a definici funkce USART1_sendBuffer().

7.2.16 i2c_sensors_main.c

Hlavni funkce — periodicky sbira data ze senzorti a piedava je bezdratovému
modulu, ktery je preposila dal.

Funkce:

SPI_init(void) — inicializace SPI. Zapnou se hodiny pro USART]I a pro GPIO a vola se
funkce SPI_init(void) pro inicializaci SPI. Poté se ptes SPI posle bezdratovému modulu
pozadavek na reset zafizeni. Inicializace modulu se po resetu provede sama. Nakonec se
nastavi kanal, implicitné je nastaven kanal 26 (2480 MHz).

main(void) — hlavni funkce. Na zacatku se volaji funkce pro inicializaci MCU, I°C a
SPI. Nasleduje nekone¢nd smycCka. Pro kazdy senzor se nejdiiv zkontroluje, zda je
povolen, poté se volaji funkce pro spusténi méteni a ziskani namétenych dat. Nakonec
se tyto data ptidaji do vysilaciho bufferu a ¢eka se kratky Cas pfed méfenim z dalSiho
senzoru. Po ziskéni dat ze vSech senzort se ptipravi vysilaci rdmec. Na pfislusné adresy
v bezdratovém modulu se nahraje velikost hlavicky, velikost ramce, hlavicka a data.
Hlavicka obsahuje MAC adresu zatizeni. Data obsahuji naméfené hodnoty ze senzorti
oddélené '-' . Po nahréni dat se do Transmit Normal FIFO Control registru nahraje
hodnota 1 a data jsou odeslana na pfislusném kanalu. Na konci se ¢ekd zadany cas
(implicitné¢ 10 minut) pfed dalSim méfenim. V neaktivnim case se MCU piepne do
modu EM2 pro Setfeni energie.
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7.3 Konfigurace

Soubor config.h obsahuje konfiguraéni proménné pro nastaveni programu.

Nize je uveden seznam a popis téchto proménnych.

WAIT_TIME - cas, jak dlouho MCU c¢ekd mezi méfenim. Zadava se v
milisekundach. Implicitné je nastavena na 600000 (10 minut).
WAIT_TIME_SENS — ¢as, jak dlouho MCU ¢eka mezi méfenim u jednotlivych
senzortl. Zadava se v milisekundach. Implicitné je nastavena na 20
TEMP_MEAS — povoleni méfeni z teplotniho senzoru. Povolené hodnoty jsou: 0
— méfeni zakazano, 1 — méfeni povoleno. Implicitné je nastavena na 1
PRES_MEAS — povoleni méfeni z tlakového senzoru. Povolené hodnoty jsou: 0
— méfeni zakazano, 1 — méteni povoleno. Implicitné je nastavena na 1
ACCEL_MEAS — povoleni méfeni ze senzoru polohy. Povolené hodnoty jsou:
0 — méfeni zakazano, 1 — méteni povoleno. Implicitné je nastavena na 1
MAG_MEAS — povoleni méfeni z magnetického senzoru. Povolené hodnoty
jsou: 0 — méfeni zakazano, 1 — méfeni povoleno. Implicitné je nastavena na 1
PRES_SENS_PRES_MEAS — hodnota, ktera se napiSe do registru pro méteni
tlaku u tlakového senzoru:

o 0x34 — Ultra Low Power mod

o 0x74 — Standard mod

o 0xB4 — High Resolution mod

o OxF4 — Ultra High Resolution mod
Implicitné je nastavena hodnota 0x74.
ACCEL_SENS_MEAS — hodnota, ktera se napiSe do registru pro méteni polohy
u senzoru polohy. Implicitné je nastavena hodnota 0x01 (aktivni mod).
MAG_SENS_MEAS - hodnota, kterd se napiSe do registru pro méfeni
magnetického pole u magnetického senzoru:

o 0x01 — 80x méteni / sekundu
0x21 — 40x méteni / sekundu
0x41 — 20x méteni / sekundu
0x61 — 10x meteni / sekundu
0x81 — 5x méfeni / sekundu
O0xAl — 2,5 meéfeni / sekundu
0xC1 — 1,25 méfeni / sekundu

o OxE1l - 0,63 méfeni / sekundu
Implicitn€ je nastavena hodnota 0x61. Vice informaci viz [11] kapitola 5.5.
WIRELESS_CHANNEL — hodnota kanélu, na kterém vysilé a pfijima bezdratovy
modul. Implicitné je nastavena hodnota F3, kterd znamend kanal 26. Seznam

0O O O O O O

kanala viz kapitola 4.3.5.
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8 Zavér

Tato prace pojednéavala o systému na méteni fyzikalnich parametrti prostiedi. Pi
navrhu programu byl kladen velky dlraz na minimalni spotiebu celé¢ho systému. MCU
se pfi necinnosti prepind do moédu EM2. Senzory se pfi neaktivité nachdzi v neaktivnich
rezimech nebo rezimech spanku. U bezdratového modulu se rezim vysilani zapina

pouze ve chvili, kdy je pfipraven ramec na odvysilani, po odvysilani ramce se modul
automaticky pfepina do neaktivniho rezimu.

Program by bylo mozné rozsifit o situaci, kdy by méfeni neprobihalo periodicky,
ale vzdy na podnét z vnéjSku. Bylo by nutné nastavit, aby bezdratovy modul periodicky
poslouchal na daném kandlu, jestli neni néjaky ramec uréen tomuto systému. Pii
zachyceni piisluSného ramce by vyslal pferuseni mikrokontroléru, ktery by se probudil,
ziskal data ze senzort, odeslal data bezdratovému modulu a opét by se uspal. Ten by je
nasledné odeslal pry¢. Zde by ale bylo nutné vytvotit néjakou synchronizaci s méfici
stanici, aby bezdratovy modul na daném kanalu poslouchal co nejkrat$i dobu, jelikoz

Vv

Bohuzel se vyskytl problém se samotnym hardwarem. Na dodaném kitu se
vyskytla chyba a opraveny hardware se nestihl dodat vcas. Ziskané teoretické spotieby
(vypoctené v kapitole 6) nebylo mozné porovnat s redlnym zafizenim a nebylo mozné
otestovat funk¢énost navrzeného fesSeni. Proto nebyl bod 3 ze zadani splnén.
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Pouzité zkratky a terminy

APB

ACMP

ADC
AES

Arbitrace

ARM
ARM® Cortex®
Baudova rychlost

BOD

Bootloader

Buffer
CMU

CSMA/CA

DAC
DBG
DMA
EMU
FLASH

FSK

Full Duplex
GFSK

GMSK

Pokrocila periferni sbérnice

Analogovy komparator, pouziva se pro porovnavani hodnoty
napéti

Pfevod analogovych signald na digitalni data
Symetricka blokova Sifra

Kontrola, zda je hodnota na I°C sbérnici stejna, jakou zafizeni
aktudlné vysila

Architektura procesorti
32-bitova architektura procesorti
Modulac¢ni rychlost, pocet symboll pienesenych za sekundu

Monitoruje napéti, pti nizkém napéti nastavuje vodic¢
BROWNOUTn na nizkou troven

Umoznuje uZivateli programovat ptes UART 1 bez potieby mit
debugger

Vyrovnavaci pamét’, slouzi k docasnému uchovani dat
Sprava hodin a oscilatorti

Patti do tfidy protokolli oznacovanych jako metody s
vicenasobnym pfistupem, snaha vyhnuti se kolizim

Prevod digitalni hodnoty na analogovou

Rozhrani, které se pouziva k programovéani a ladéni
Provadi operace s paméti nezavisle na procesoru
Sprava spotieby MCU

Uchovava data na del$i dobu

Frekven¢ni modulace, digitalni informace se pfendsi pomoci
diskrétnich zmén frekvence nosné viny

Obousmérna komunikace miiZze probihat souc¢asné
Typ frekvencni modulace, pouziva Gaussuv filtr

Typ frekvencni modulace
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Half Duplex

1°C

Krystalovy oscilator

LESENSE
MAC
MCU
MSK
MSPS
Oscilator
Q-QPSK
Paritni bit
PCNT

POR

Procesor
PRS

RAM

RC oscilator

Reset

RTC

RTOS

Senzor

SPI

V kazdy okamzik miiZze probihat komunikace pouze jednim
smérem

Sériové 2-vodi¢ové rozhrani

Oscilator, ktery vyuziva rezonanci vibrujiciho krystalu jako zdroj
signalu

Rozhrani s nizkou spotfebou pro méieni dat ze senzort

Vrstva zajistujici fyzické adresovani a pristup k médiu
Mikrokontrolér, obsahuje integrované periferie

Typ frekvencni modulace

Jednotka pro vzorkovani signalu

Obvod produkujici opakujici se kmitajici signal

Typ fazové modulace

Bit ptidavany ke slovu, oznacuje pocet jednickovych bitt ve slove
Pocitani ptichozich pulzi na jednom vstupu

Oznacuje, zda nap4jeci napéti dosahlo minimalni poZzadované

hodnoty
Slozity ¢islicovy obvod, ktery vykonava strojové instrukce
Sit’ umoznujici pfimou komunikaci perifernich modull

Pamét s pfimym ptistupem, uchovava data pouze na kratkou
dobu

Zpétnovazebni oscilator, zpétnou vétev tvoii RC ¢lanek

Signal, ktery ukonci chod systému a nastartuje jej znovu od
zacCatku

Slouzi k udrzovani informaci o aktualnim ¢asu

Operacni systémy redlného ¢asu — umoziluje reagovat na udalosti
v okoli v redlném cCase

Zatizeni, které méfi urcitou fyzikalni nebo technickou veli¢inu a
pfevadi ji na signal

4-vodicové sériové periferni rozhrani
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USART Zatizeni pro sériovou komunikaci, 1ze mu nastavit synchronni
nebo asynchronni rezim

USB Univerzalni sériova sbérnice, slouzi k propojeni periferii k
pocitaci

VCMP Slouzi k monitorovani vstupniho napéti

Watchdog Generuje signal reset v ptipad¢ chyby v systému
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Schéma bezdratového modulu:



Schéma USB rozhrani, paméti EEPROM a signaliza¢nich diod::
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Schéma napéjeni:
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Priloha B — Uzivatelska prirucka
1) StaZeni a nainstalovani potifebného SW

Pro potteby programu je vhodné stahnout 2 programy uvedené nize. Nejsou nezbytné
nutné, lze pouzit i n¢jaké jiné vyvojové prostiedi. Tyto programy jsem vsak vyuzival ja
a ptilozeny projekt je uréen ptimo pro IAR Embedded Workbench. Neni pak nutné fesit
pfipojovani riznych knihoven potiebnych pro pteklad a ladéni. Obecné lze pouzit
jakékoliv prosttedi s arm piekladacem.
- Simplicity Studio — software, ktery poskytuje instantni pfistup ke vSem
prosttedkiim, vyvojovym nastrojim, dokumentim a zdrojim pro pouziti
mikrokontroléru EFM32 Tiny Gecko.

http://www.silabs.com/products/mcu/pages/simplicity-studio.aspx

- IAR Embedded Workbench — vyvojové prostfedi pro tvorbu programt pro
mikrokontroléry. Pro spusténi je nutné provést free registraci (sta¢i vybrat
maximalni velikost zdrojového souboru 32 KB)

http://supp.iar.com/Download/SW/?item=EWARM-EVAL

Oba programy lze stdhnout z internetu (viz uvedené odkazy) a zdroveil jsou na
ptiloZeném DVD.

2) Otevieni projektu

V nabidce File vyberte Open a poté Workspace.
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Edit View Project Tools Window Help
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Save Ctrl+5
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Page Setup...
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GETTING STARTED USER GUIDES EXAMPLE PROJECTS INTEGRATED
Guidelines for setting up Complete product Example applications SOLUTIONS
your project, adding documentation in PDF that demonstrate Information and
files, compiling, linking, format gives you all the hardware peripherals for example projects far
and debugging it user and reference specific devices and integrsted RTOS and
information you need ‘evaluation boards. midd|eware solutions.
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Tutorials to make you For questions about how All about the |atest Here you can download
tfamiliar with the IDE 1o use your IAR product, features, new device product updates, |
nd the featurss of the reporting & problem, or support. and program manage licenses and |
14R C-SPY debugger. finding support comections centact infermation, and
TESOUrCES. check your SUA status.
1 1 B ).
Open a Workspace
—

Vyberte slozku, kde je umistén projekt, prejdéte do slozky iar a vyberte 12C.eww.

g‘éDpenWorkspace - -
P a—

T AAR R T

v Milan » AppData » Roaming » energymicro » an » RC_TGZ10 » iar »

- | +3 ||| Search iar

Organize « MNew folder

i Favorites Bame

Bl Desktop
4 Downloads

. I2C_Sensors
. settings

Date modified

4.5.2014 10:14
4.5.2014 10:32

Type

Size

File folder
File folder

"2l Recent Places %] 2C

4.5.2014 10:30

LAR IDE Workspace

1KB

& Libraries
@ Documents

J’ Music

| Pictures

i Videos

& Homegroup

& Computer |
&, Local Disk (C:)
# BD-ROM Drive (L
—a SAMSUNG (E1 ™

File name: 12C

- [Wolkspace Files (*.eww)

g

| Open Ivl [

Cancel

]

i

Tim se otevie projekt.

3) PreloZeni projektu

Projekt se ptelozi vybranim moZnost Project -> Rebuild All. Tim se ptelozi kompletné

cely projekt.
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e = )
| File Edit View [Project | Tools Window Help
; Add Files.. |-YVYeuleer i UNS|L D
Add Group... v X
l Debug Import File List...
Files Add Project Connection...
BEI12C_5... Edit Configurations...
[aBsP
o CMSIS Remove
% g;\;;ﬂs Create Mew Project...
I L8 7 Source Add Existing Project...
— Elco.. .
e Options... Alt+F7
— Blizeh ersion Control em
gp. | ooncContmlant '
— klizc... Make 7
i2c.. Compile Ctrl+F7
EE | Rebuild Al
I klizc.. Clean
iZc.. Batch build... 8
izc...
R Stop Build Ctrl+Break
spi...
- R spi Dounload and Debug Cl+D
us.. Debug witheut Downleading
I I 12C_Sensois Make & Restart Debugger Ctrl+R
Restart Debugger Ctrl+Shift+R
Messages Download 3
SFR Setup
Open Device File 3
% < mn r
Clean and make the active project Errors 0, Warnings 0 4
4) Ladéni programu
Pro ladéni je nutné mit zafizeni J-link od firmy Segger.
1) Nejdtive piipojte modul pies USB do pocitace
2) Nainstalujte ovladace pro USB. Lze stahnout odtud:

http://www.ftdichip.com/Support/Documents/InstallGuides.htm
3) Ptipojte zafizeni J-link k pocitaci a nechte nainstalovat automatické ovladace
4) Propojte J-link s modulem
5) V IAR Embedded Workbench vyberte Download and Debug.
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e =

File Edit View Project Tools Window Help

[Dsudslsmrloc - 4YViED @R
Workspace =

Diebug v]
||| Files fomy o~
| E12C_S... «

= CBsP
LaCicmsis
= [ drivers

& CJ emlib
= [ Source
— [kl co...
i2c.c
— Rizch
|
|

Download and Debug

I 12C_Sensors

Log
Sun May 11, 2014 19:04:57: Loaded macro file: C:i\Program Files (x86)4 AR Systerns\Embedded Workbench B.5\arm’ configiflashloader),
Energyhicro\FlashEFMIZ mac

€9 Sun bay 11, 2014 19:05:03: Fatal error Can not connect to J-Link via USB. Session aborted!

€9 Sun May 11, 2014 19:05:04: Failed to load flash loader: C:\Program Filas (8E6)4AR Systems'Embedded Workbanch 6 B\arm',configi\flashloader,
EnergyhicroFlashEFM3I2 flash

=1
A Debug Log 4

Download the application and start the debugger
——

6) Tim se dostanete do ladiciho rezimu, ve kterém je mozné krokovat, vypisovat si
hodnoty proménnych a registri a testovat funkci programu

Vytvorieni vlastniho projektu
Pro vytvoreni vlastniho projektu postupujte podle tohoto odkazu:

http://community.silabs.com/t5/Microcontroller-How-to-Guides/Create-a-new-project-
in-IAR/m-p/101935

U nového projektu je nutné nastavit slozky knihoven a nastaveni ladiciho modulu. U
prilozeného projektu jsou jiz vSechny tyto véci nastaveny

Pouziti Bootloaderu
Spusténi Bootloaderu

1) Pin DBG_SWCLK je nutné nastavit na sysokou troven a MCU musi byt
vyresetovan

2) UART Bootloader pouziva pro komunikaci piny E11 a E10. Pro automatické
urceni prenosové rychlosti se vyuziva funkce autobaud.

3) Do piikazové rfadky lze vkladat 1 znakové piikazy
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Nahrani aplikace

1) Pro nahrani aplikace musi byt pouzit ptikaz 'u’ nebo 'd". Je nutné pouzit
termindlovy software pro nahrani souboru
2) Nahrani ma 2 rezimy — destrukntivni piepiSe bootloader, oby¢ejny ho ponecha

Vytvoteni aplikace a podrobnéjsi popis:
http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/ANO0O3. pdf
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